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SOCIÉTÏ; FRANÇAISE DE PHYSIQUE 



ALLOCUTION 

PRONONCÉE DANS LA SÉANCE DU 15 JANVIER 1897 
Par m. E. BOUTY 

Président sortant de la Société française de Physique. 



« Messieurs et chers Confrères, 

« De tous les honneurs auxquels un physicien peut prétendre, il 
n'en est pas de plus enviés que ceux que vous décernez. C'est donc avec 
un sentiment de reconnaissance profonde que je vous adresse aujour- 
d'hui mes remerciements. En m'appelant à présider vos séances, 
vous vous êtes sans doute souvenus de Tamitié que voulait bien me 
témoigner notre vénéré fondateur d'Âlmeida : permettez-moi de 
rapporter surtout à sa mémoire l'honneur insigne que vous m'avez 
fait. 

« Pendant Tannée qui vient de s'écouler, la Société de Physique 
a été cruellement éprouvée ; la mort nous a enlevé vingt-trois de nos 
collègues : parmi lesquels des collaborateurs de la première heure, 
comme M. de Guillebon, contrôleur de l'exploitation du Chemin de 
fer d'Orléans ; ou de très anciens membres, comme M. Janin, pro- 
fesseur au lycée d'Albi ; M. Hugueny, professeur honoraire à la 
Faculté de Strasbourg ; M. Nodot, ancien préparateur à la Faculté 
des Sciences de Dijon, où il avait été le dévoué collaborateur de Bil- 
let. Nous avons perdu MM. Defert ; Didelot, professeur à la Faculté 
de médecine de Lyon : Dupays, professeur au lycée Janson ; Bour- 



rut Duvivier, professeur à l'École navale de Brest ; le général comte 
de Laforest ; le marquis de Place; le D' Pasquier ; MM. Peuchot, 
Pinel ; Mingasson, professeur au lycée de Toulon ; Verrier ; Caël, 
directeur-ingénieur des Télégraphes, ancien membre du Conseil de 
la Société ; Morizot, professeur à la Faculté des Sciences de Bor- 
deaux ; Combes, maître de conférences à la Faculté des Sciences de 
Paris, membre du Conseil de la Société : ces deux derniers enlevés 
prématurément à Taffection de leurs élèves par une mort subite; 
M. Massieu, également membre du Conseil, dont le nom est lié à la 
découverte des fonctions caractéristiques ; M. Stoletow, le savant 
professeur de l'Université de Moscou ; M. Reiset, membre de l'Ins- 
titut ; enfin, le plus illustre, notre maître à tous, M. Fizeau, doyen 
de la section de physique de l'Académie des Sciences, le premier 
président et le doyen des membres honoraires de notre Société qui 
s'enorgueillissait de pouvoir inscrire ce grand nom en tête de la 
liste de ses membres. 

<i Au début de Tannée, le nombre des membres de la Société de 
Physique s'élevait au chiffre relativement très considérable de 847 ; 
vous avez élu. 51 nouveaux membres, mais la mort ou les démissions 
ont réduit le nombre total de 33, de sorte que l'accroissement n'est 

1 

plus, en définitive que de 18 membres, soit de jr* Vous trouverez 

peut-être que cette proportion n'est pas encore suffisante : il dépend 
de chacun de vous de la relever en nous amenant de nouveaux et plus 
nombreux adhérents. La Société compte, à cet égard, sur tout votre 
zèle. 

« L'état de nos finances est relativement prospère, puisque les 
recettes équilibrent presque les dépenses. C'est un résultat que nous 
devons surtout à l'activité de notre trésorier, M. Gay, auquel je suis 
heureux de transmettre vos remerciements. Il n'a pas dépendu de 
lui que la balance, un peu précaire, de notre buget n'inclinât en sens 
inverse. C'est à nous à le seconder de la façon que je vous recom- 
mandais plus haut, en activant le plus possible le recrutement de 
notre Société. 

a J'ai eu l'honneur de vous rendre compte, en temps utile, de notre 
séance de Pâques. Son éclat a été au moins égal à celui des exposi- 
tions précédentes, grâce. Messieurs, à votre concours unanime et 
grâce au dévouement de notre Secrétaire général, M. Pellat, si bien 
secondé par M. Sandoz. Leur zèle infatigable est d'ailleurs soutenu 
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par Tempressemenl des physiciens et des inventeurs qu'on ne solli- 
cite guère en vain de venir faire apprécier à des juges tels que vous 
le résultat de leurs travaux et leurs plus brillantes expériences. Ainsi 
s'explique l'ampleur ordinaire de nos ordres du jour. Je note, avec un 
plaisir spécial, les discussions approfondies auxquelles ont donné 
lieu, cette année, un assez grand nombre de communications, dont 
rintérêt s est ainsi considérablement accru aux yeux de tous! 

a La découverte la plus surprenante dont vous ayez eu à vous occu- 
per est incontestablement celle des rayons X, qui a passionné les 
savants du monde entier. Vous n'avez pas entendu, à cet égard, 
moins d une dizaine de communications, notamment de M. Perrin 
qui, le premier, a répété devant vous les principales expériences de 
Rôntgen et étudié l'action indirecte des rayons X sur des corps élec- 
trisés qu'ils ne touchent pas ; de MM. Benoist et Hurmuzescu, aussi 
sur Faction électrique des rayons X; de M.Sagnac, sur les illusions 
de pénombre qui accompagnent l'action fluorescente ou photogra- 
phique de ces rayons; de MM. Chappuis, Colardeau et Chabaud, 
sur la technique ou les applications des tubes de Crookes et des 
photographies par les rayons X, dont ils vous ont présenté de si 
remarquables exemples ; de M. Guillaume, sur la coordination et 
rinterprétation de tant de résultats épars. 

« M. Becquerel a découvert de nouveaux rayons jouissant de 
propriétés analogues à celle des rayons X, mais émis, dans des con- 
ditions toutes différentes, par certains corps phosphorescents. 11 a 
ainsi contribué, pour une large part, aux progrès de la science dans 
ces régions presque inexplorées de la physique. 

« Mais quelque intéressante que soit Tétude des rayons X, elle est 
loin d'avoir absorbé toutes nos forces vives. Consultez nos ordres du 
jour si pleins et si variés, vous vous convaincrez que, si nous avons payé, 
comme il convenait, un large tribut à la nouveauté, nous nous 
sommes bien gardés pour cela de négliger nos vieilles et chères 
études. Toutes les branches de la physique ont été presque égale- 
ment cultivées : aucune n'a été totalement sacrifiée par nous. 

« Je citerai : en acoustique, les expériences de M. Cornu sur les 
sons anormaux dus aux vibrations torsionnelles des cordes ; — en 
optique, les travaux de M. Macé de Lépinay, sur la diffraction ; de 
M. Oumofî, sur les intégrales de Fresnel ; de M. Dongier, sur la 
double réfraction accidentelle. 

« M. Pellatnous a communiqué les résultais de ses délicates expé- 
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riences sur les forces auxquelles sont soumis les diélectriques dans 
un champ électrique, et il nous a présenté Tesquisse d'une électro- 
statique non fondée sur les lois de Coulomb ; M. P. Weiss nous a 
entretenus des propriétés magnétiques des alliages de fer et d'an- 
timoine et de la dégradation de Ténergie dans Taimantation. Vous 
n'avez pas oublié les mesures de M. Hurmuzescu, relatives au rap- 
port (t?) des unités électriques; les études de M. Oumoff, sur les 
gouttes électrisées ; de MM. Abraham et Broca, sur les conditions 
de sensibilité des galvanomètres ; de M. G. Weiss, relativement à 
l'effet des courants sur les tissus organiques. 

« Dans le domaine de l'étude expérimentale de la chaleur et de la 
thermodynamique, M. Villard a réalisé devant vous de très élé- 
gantes expériences, les unes relatives aux effets de mirage et aux 
différences de densité qu'on observe dans les tubes de Natterer, les 
autres à la dissolution des solides dans les gaz : M. Maneuvrier 

nous a vivement intéressés par l'historique du rapport — des cha- 
leurs spécifiques et par l'exposé de ses propres recherches sur ce 
sujet capital. M. Amagat nous a fait d'importantes communications 

sur la variation de ce même rapport — » ainsi que sur la vérification 

et la discussion du théorème des états correspondants, et sur ce 
dernier terrain il a été suivi de près par M. Raveau. MM. Moulin 
et Oumoff nous ont présenté des considérations théoriques, l'un sur 
la transformation de l'état des corps, l'autre sur les lignes anti- 
thermes. 

« M. Macé de Lépinay nous a communiqué ses longs et minutieux 
travaux en vue de la détermination exacte du kilogramme. 

« En ce qui concerne les applications de la mécanique et de la 
physique, nous avons à enregistrer les communications de M. Cas-^ 
pari sur l'horizon gyroscopiquede M. l'amiral Fleuriais : de M. La- 
motte, sur leplanimètre de Petersen; de M. Lauriol, sur les travaux 
de Taéronaute Lilienthal ; de M. Violle, sur un étalon à l'acétylène ; 
de M. Broca, sur le brûleur Bandsept ; de M. Guerre, sur les diapa- 
sons et timbres électriques. 

a Tel est à peu près notre bilan, et il me semble que nous 
avons quelque droit de nous en montrer fiers. Pas une seule fois 
l'intérêt de nos réunions n'a faibli; par l'importance, parfois excep- 
tionnelle, des communications présentées, par la largeur de vos dis-^ 



eussions toujours si courtoises, Tensemble de ces séances fait vrai- 
ment honneur à la science française et aux savants français. 

« Au moment de transmettre à un savant plus qualifié que moi la 
présidence dont votre haute bienveillance m'a investi, il m'est doux 
de constater combien votre sympathie m'a rendu agréable et facile la 
tâche que vous m'aviez imposée. Permettez-moi de vous remercier 
encore une fois d'un honneur dont je sens tout le prix et dont je gar- 
derai précieusement le souvenir. 

« J*invite en votre nom M. Henri Becquerel, membre de l'Ins- 
titut, à venir occuper ce fauteuil. » 



Illusions qui accompagnent la formation des pénombres. — . 
Application aux rayons X ; 

Par g. Sagnac (^). 

Foiynes des silhouettes, — Des ombres voisines paraissent souvent 
s'attirer à distance. Les ombres des objets qui se forment dans les 
pénombres d'objets antérieurs peuvent apparaître déformées quand 
la source rayonnante S possède un diamètre apparent sensible, que 
ce soit d'ailleurs une source de lumière ou de rayons X. 




Fio. 1. 

Si, par exemple, entre la source S et l'objet opaque A {fig, 1), on 
introduit progressivement un deuxième objet opaque B, le faisceau 
C des rayons qui éclairent la pénombre du bord de A tourné vers 
B(^) est supprimé dans la région F. La pénombre de A diminue ainsi 

(<) Séance du 15 janvier 1897. 

(2) Pour le bord opposé de A, la pleine lumière gagne sur la pénombre: le bord 
de l'ombre devient plus net, mais reste immobile. 
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de retendue F en faveur de Tombre dont le contour, devenu plus net, 
s'avance vers Tombre de B. 

Quand l'intensité du rayonnement augmente, les pénombres 
semblent de moins en moins distinctes de la pleine lumière, soit à la 
vue, soit sur des photographies ; les déformations des ombres sont 
alors plus frappantes. Il en est de même pour les photographies 
quand la durée de pose augmente. 

Ces photographies peuvent s'obtenir en disposant des écrans suc- 
cessifs à l'intérieur d'une chambre noire dont l'objectif est remplacé 
par un diaphragme convenable éclairé par la lumière diffuse. 

Les apparences variées des ombres d'écrans successifs projetées 
par la lumière ou par les rayons X s'expliquent d'après les principes 
indiqués. Voici quelques exemples pour le cas de deux écrans succes- 
sifs seulement : 




FiG. 2. 



L'ombre d'une tige A, en pénétrant dans la pénombre d'un écran 
B obliquement au bord de B, apparaît incurvée et déviée comme par 
une sorte de réfraction. Si B est un système de fentes ou de tiges 
parallèles, l'ombre de A peut avoir l'apparence d'une torsade. Avec 
deux systèmes A et B de fentes ou de tiges, on peut avoir un système 
de torsades. 

La fig, 2, reproduction d'une photographie obtenue avec une 
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source lumineuse circulaire S, montre que les ombres des tiges 
A^, Aj, A^, A5, placées derrière un anneau B, s'incurvent en péné- 
trant obliquement dans la pénombre de B, et, à Tintérieur de cette 
pénombre, ne prolongent pas leur ombre extérieure. La tige centrale 
A3 présente seulement un élargissement apparent dans la pénombre 
de B. Comme la source S, vue d'une certaine région de la tige A4, 
paraît divisée par Tanneau B, plus étroit, en deux parties distinctes, 
la tige A, présente deux ombres distinctes dans cette région. 
M. Mauritius (*) a obtenu de tels dédoublements et déformations avec 
un tube de Crookes du genre tube à croix, peu ou point diaphragmé, 
et les a regardés à tort comme liés à de nouvelles propriétés des 
rayons X. 

Si à une étendue rayonnante S est associé un centre d'émission 
relativement intense, l'ombre nette d'un disque B que donnerait ce 
centre seul est éclairée intérieurement par S, dans une zone où Téclai- 
rement décroît des bords au centre ; cela suffit pour expliquer les 
apparences d'où M. Villari(*) a essayé de déduire le reploiement des 
rayons X derrière les obstacles (^). Dans cette pénombre intérieure du 
disqye B, une tige opaque A, normale à la plaque photographique, 
donne une ombre A', qui s'éloigne du centre de l'ombre du disque ; 
cela fournit une explication suflisante des apparences observées dans 
les ombres de Rôntgen par M. Abel Buguet('). 

Remarque sur les expériences de déviation magnétique des rayons 
de Rôntgen électrisés. — Pour établir l'existence des phénomènes 
annoncés par M. Lafay C*), il faudrait se mettre à l'abri du dépla- 
cement possible du foyer anticathodique S sous l'influence du 



(*) Mauritius, Wiedmanti*s Annalen, t. LIX, p. 346; 1896. 

(-) ViLLARi, Comptes Rendus de V Académie des Sciences, t. CXXITI, p. 420. 

(3) Depuis que cette remarque a été publiée {Comptes Rendus de V Académie des 
Sciences^ t. GXXIII, p. 880; 1896), M. Roiti a indiqué que"la réflexion des rayons 
cathodiques par les parois du tube de Crookes peut encore compliquer la nature 
de la source rayonnante S. La réflexion des rayons lumineux d'une lampe lui a 
permis d'obtenir l'ombre d'un disque sous des aspects variés comprenant les 
figures qu'avaient obtenues, avec les rayons X, M. Roiti lui-même, M. Villari, 
M. Righi et quelques autres expérimentateurs (Roiti, Rendiconti delta Reale 
Accademia dei Lincei, vol. VI, 1" sem., 5" série, fasc. 1; 3 janvier 1897). 

Nous remarquerons que l'apparence annulaire de l'ombre d'un disque circulaire, 
signalée par M. Roiti, peut aussi s'obtenir avec une source annulaire ; or, la 
source de rayons X a fréquemment une forme annulaire dans les tubes du genre 
tube à croix. 

(4) Abel BuGUET, Comptes Rendus, t. CXXIII, p. 689; 1896. 
CO Lafay, Comptes Rendus, t. CXXII, p. 713 et 809 : 1896. 
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champ magnétique de Télectro-aimant, ou de Télectrisation d'une 
partie de TappareiL En effet, le déplacement de S a ici nécessai- 
rement ; 1** une composante perpendiculaire à la fente F ; ou 2*^ une 
composante parallèle à la fente F. Or : 

1** L'envahissement des pénombres par la pleine lumière, qui 
apparaît à la vue ou sur des photographies (*), s'exerce dissymétrique- 
ment des deux côtés d'un fil f placé devant une fente F d'une cer- 
taine largeur, dès que la source S qui éclaire la fente F n'est pas 
placée convenablement devant cette fente. La pénombre du fil paraît 
diminuée du côté le plus éclairé, et le milieu apparent de l'ombre du 
fil est déplacé vers le côté dontl'éclairement est le plus faible, comme 
si les rayons étaient détournés de leur marche, régulière. On peut 
ainsi avoir une déviation apparente des rayons X dès que leur source 
S est déplacée perpendiculairement à la fente F. L'effet augmente 
naturellement avec la largeur de la pénombre du fil. Il est surtout 
important quand le fil f est éclairé par une fente F plus large et 
que l'écran ou la plaque photographique est assez loin du fil. 

2° Un faible déplacement de la source S parallèlement à la fente F 
a de l'importance dès que la fente F n'est pas exactement parallèle 
au fil. La fente F étant éclairée successivement dans deux régions 
différentes de sa longueur, l'ombre du fil se déplace latéralement. Cet 
effet a précisément la même origine que le déplacement de la trace 
d'un faisceau de rayons défini par deux fentes non exactement paral- 
lèles, si bien signalé par MM. Hurion et Izarn i^) dans les fausses 
apparences de réfraction des rayons X. 

On se mettrait sensiblement à l'abri de ces causes d'erreur en 
employant comme source de rayons X la lame plane d'un tube focus 
éclairant par sa tranche le fil placé presque exactement dans le 
prolongement de son plan et exactement parallèle à ce plan, 
comme dans les ^expériences qui ont permis à M. Gouy de 
montrer avec une grande précision l'absence de réfraction des 
rayons X (■^). 

Fausses apparences de diffraction des rayons X, — Quand on dis- 

(•) Ainsi, sur la fig. 2, la pénombre des tiges A est presque invisible dans la 
pleine lumière où les tiges paraissent très rétrécies ; l'élargissement et le dépla- 
cement apparent de la tige A2 dans l'intérieur de l'anneau B indiquent que la 
pénombre intérieure de B s'étend jusqu'au-delà de A^, où elle est cependant peu 
visible 

(2) HuRiON et Izarn, Comptes Rendus, t. CXXII, p. 1195; 1896. 

(3) GouY, Journal de Physique, 3* série, t. V, p. 345 ; 1896. 
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pose devant une fente F qui reçoit des rayons X soit une deuxième 
fente G, soit une tige opaque T, parallèlement à F, les photographies 
obtenues aux différentes distances montrent des maximums ou des 
minimums d'impression qui ne sont pas sans analogie avec des 
franges de diffraction et ont été en effet regardés comme tels ; 

M. Kûmmell (^) en a déduit pour longueur d'onde de ces rayons 
3 microns ; MM. Calmette et Thuillier (-) arriveraient à un nombre 
du même ordre ; M. Fomm (^) trouve 0,014 micron. 

Or, si Ton emploie la lumière, avec des largeurs de fentes ou de 
tiges assez grandes et des distances assez petites pour que la dif- 
fraction n'intervienne plus, on obtient des franges apparentes occu- 
pant les mêmes positions que sur les photographies obtenues dans 
les mêmes conditions avec les rayons X. L'impression rétinienne ou 
photographique présente un maximum à la limite de séparation de 
la pleine lumière et de la pénombre d'un bord rectiligne. Il y a ainsi 
deux maximums intérieurs à une fente G, et entre eux, par suite, un 
minimum. Les deux maximums se confondent quand l'écran ou la 
plaque photographique se trouve à la limite de la zone de pleine 
lumière de la deuxième fente éclairée par la première plus large. 
L'ombre d'une tige T est de même bordée extérieurement de deux 
maximums. De plus, si la fente éclairante F est plus large que la 
tige T, au-delà de l'ombre portée par la tige, la rétine et la plaque 
photographique enregistrent deux minimums situés sur les pro- 
longements des plans qui limitent la zone d'ombre; c'est un effet 
complémentaire de l'effet d'une fente. 

Ces apparences, ainsi liées à la distribution des pénombres, 
ne sont pas des franges de diffraction. On sait maintenant que les 
rayons X ne peuvent avoir que des longueurs d'onde de beaucoup 
inférieures à la centième partie de la longueur d'onde de la 
lumière verte (^). 

Uune manière générale^ on évitera d'attribuer inutilement à des pro- 
priétés spéciales d'un rayonnement certaines particularités des ombres 
qu'il projette : en discutant avec soin la formation des ombres 
d'après les divers écrans successifs, la forme et Tétendue de la 



(^) KÛMMELL, Ahhandlungen derNaturf, gesell. zu Halle, t. XXI. 
(2) L. Calmette et G. Thuillier, Comptes Rendus, t. GXXII, p. 877. 
(3J L. Fo^fflM, Wiedemann's Annalen, t. LIX, p. 350. 
(4) GouY, loc. cit. 
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source rayonnante, l'éclat de ses différents points (^), les modifica- 
tions qu'un changement de position, d'intensité ou de distribution 
d'éclat de la source imprime aux ombres observées, par exemple, 
sur un écran fluorescent ou photographiées ; enfin, en comparant aux 
ombres projetées par la lumière. 



Illusions de la vue qui accompagnent les défauts d'accommodation; 
Par m. g. Sagnac [^). 



Déformations des images voisines, — Des déformations analogues 
à celles des ombres voisines se produisent dans la vision pour des 
images voisines qui ne se forment pas exactement sur la rétine. 

Ainsi tout objet A, placé assez près de Toeil pour donner une 
image A' en arrière de la rétine, donne sur celle-ci une image diffuse 
qui, à l'approche d'un écran B, le doigt par exemple, introduit laté- 
ralement devant l'œil, se déforme comme par une sorte à' attraction 
en devenant nette dans sa partie déformée. La sorte de gaine semi- 
transparente qui entoure l'image diffuse de B semble ainsi réfracter 
Fîmage de l'objet A. 

On voit sur Yœil réduit représenté par la flg, i que la zone de 
diffusion a de l'image du bord A est définie par l'image virtuelle A' 
de A et par l'ouverture S de la pupille qui remplace ici l'étendue 
de la source rayonnante des expériences de pénombre. Le faisceau C 
qui définit a est supprimé par B dans la région F. L'image diffuse a 
du bord de A, devenue plus étroite, parait plus nette; son milieu 
semble s'être rapproché de l'image diffuse h de B. L'augmentation de 



(ï) Par exemple : au-delà de la zone d'ombre, la pénombre d'une tige verticale 
éclairée par une flamme cylindrique est plus claire au milieu que sur les bords. 
Elle est dédoublée en deux pénombres plus sombres que le fond. Chacune de ces 
pénombres est projetée par un bord de la flamme dont l'éclat intrinsèque est 
supérieur à celui du centre de la flamme. De même la pénombre d'un disque 
éclairé par une source annulaire est plus claire au centre que sur les bords et 
ressemble à l'ombre d'un anneau (voir plus haut, page 11, note 3). 

La pénombre du bord d'un écran, ou l'image fournie par une fente, qu'éclaire 
un bec Auer, peuvent présenter des images des fils du capuchon, etc. 

('-*) Séance du 15 janvier 1897. 
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l'éclairement favorise, comme pour les effets de pénombre, Tillusion 
d'une attraction ( * ) . 




FiG. 1. 



Mais ici le phénomène peut être inverse : en refaisant la /ïgA dans 
le cas où l'image A' de A se fait en avant de la rétine, on voit que 
rimage diffuse du bord de A se trouve maintenant limitée du côté 
. même de. l'image de B. Il doit donc y diwoir répulsion apparente de A 
par B. C'est en effet ce que peut voir un œil myope visant un objet A 
de trop loin. 

D'ailleurs, qu'il soit hypermétrope ou myope, un même œil armé 



(1) La limitation de Fimage de A se fait sur la rétine en 6', dcuis le sens même 
du mouvement de B devant l'œil, de droite à gauche dans le cas de la fig, 1. 
Elle paraît, par suite, se faire en sens inverse, de gauche à droite. C'est une illus- 
tration très simple du renversement de limage perçue par rapport à limage 
réelle. En prenant pour objet A une fente éclairée ou un ruban blanc sur fond 
noir, on voit une ombre h' du doigt {fig. 1) avancer de gauche à droite quand 
le doigt est introduit devant Tœil de droite à gauche. C'est cette ombre 6' du 
doigt qui limite progressivement l'image de la fente. H faut rappeler ici la for- 
mation analogue des ombres bien plus nettes, que projette sur la rétine une 
petite ouverture très éclairée assez rapprochée de l'œil (G. Meslin, Journal de 
Physique, 2° série, t. VI, p. 341 ; 1887). 
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d'une loupe voit Vatlraclion se changer en répulsion^ quand le plan de 
visée passe d'au-delà en-deçà de Tobjet A (*). 

Reproduction des phénomènes en dehors de VœiL — On peut imiter 
avec une chambre noire photographique les phénomènes que montre 
Tœil, Par exemple, on dispose, devant la chambre noire un ruban 
noir A sur un écran blanc bien éclairé (2), et Ton interpose convena- 
blement, entre Técran blanc et l'objectif, un écran noir B à bord 
arrondi : suivant que le tirage de la chambre noire est raccourci ou 
allongé à partir de la mise au point exacte sur le ruban noir, celui-ci 
paraît attiré par l'écran B, comme pour un œil hypermétrope visant 
de trop près, ou repoicssé, comme pour un œil myope visant de trop 
loin. 




FiG. l. 



Si B est un système de fentes inclinées devant le ruban, on 
peut voir, avec un tirage trop court, le ruban transformé par le phé- 
nomène d'attraction en une sorte de torsade ; à travers chaque fente 



(^) Pour un œil astigmate^ il n'est pas nécessaire que les objets A et B soient 
dans des plans différents. Le bord d'un objet peut alors paraître déformé à son 
croisement avec un autre bord situé dans le même plan. 

(2) Avec un ruban blanc sur un écran noir la limitation de a se fait de la même 
manière, mais l'éclairement ne joue plus le même rôle, et l'illusion d'une attrac- 
tion n'apparatt plus. 
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le ruban paraît dévié vers la normale aux bords des fentes. Si le 
tirage est trop long, de manière que les images des fentes aussi bien 
que du ruban se forment en avant du verre dépoli ou de la plaque 
photographique, on voit à fravers chaque fente le ruban divisé en 
deux segments déviés vers la direction des fentes. Ces deux segments 
peuvent se réunir quand le système de fentes est avancé vers l'ob- 
jectif jusqu'à faire son image en arrière de la plaque. A ce dernier 
cas se rapporte la photographie reproduite par la fig. 2. 

Avec deux systèmes de fentes inclinées, on peut avoir un ou deux 
systèmes de torsades, etc. . . Ces exemples suffisent à montrer la variété 
de ce genre d'illusions de la vue que l'on peut imiter, comme on voit, 
en photographie, ou en projection avec un système optique peu ou 
point diaphragmé. 

Phénomènes observés à travers les instruments composés, — Les 
mêmes illusions se présentent, dans des conditions un peu plus 
complexes, quand l'œil vise à travers un instrument d'optique un 
objet qui n'est pas au point et dont l'image se fait près de celle d'un 
deuxième objet non au point et placé en avant ou en arrière du 
premier, par exemple entre l'œil et Toculaire. Les fils d'un réticule, 
les cils de Tœil, etc., peuvent d'ailleurs jouer le rôle de ce deuxième 
objet. Ainsi, M. G. Meslin (^) a montré que l'ombre des cils se pro- 
jette sur la rétine quand l'œil vise à travers un système optique qui 
possède un anneau oculaire. Or, cette ombre des cils se déforme près 
des images des objets qui ne sont pas exactement au point. Par 
exemple, si Ton examine au microscope un réseau vivement éclairé 
qui n'est pas exactement au point, l'ombre des cils se transforme sur 
le réseau en une série de belles torsades dont le sens de torsion s'in- 
tervertit quand on passe d'un côté à l'autre de la mise au point exacte 
sur le réseau. 

Influence des aberrations de Vœil. — Dans la chambre noire, un 
point A, qui ne forme pas exactement son image sur le verre dépoli, y 
donne une zone circulaire a à peu près uniforme. Mais, dans l'œùl, 
au voisinage de l'accommodation exacte^ la zone a présente quelques 
petites taches beaucoup plus nettes que le fond et formant comme 
autant d'images imparfaites du point A. Un objet délié, comme la 
pointe d'une épingle, regardé au voisinage de l'accommodation exacte 
sur un fond convenablement clair, peut montrer ainsi dans la plupart 

(') G. Mbslin, Journal de Physique^ 2" série, t. VI, p. 509; 1887. 
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des yeux plusieurs images plus ou moins distinctes (^). De même, un 
fil de réticule, ou une raie spectrale qui n'est pas au point. 

Deux fils noirs sur un fond bien lumineux ou deux traits noirs sur 
papier blanc, regardés ainsi, présentent à leur intersection un 
réseau de parallélogrammes ou de rectangles. De même, les deux fil& 
d'un réticule qui n'est pas exactement au point. 




FiG. 3. 

Pour une orientation convenable d'un trait ou d'un fil par rapport 
à Tœil, certaines des images peuvent se superposer, surtout si le trait 
n'est pas suffisamment délié ou le fil suffisamment fin. Aussi ne voit-on 
souvent que deux images. De même, des caractères d'imprimerie vus 
d'un seul œil peuvent paraître dédoublés par défaut d'accommodation, 
comme s'ils étaient vus à travers un spath légèrement trouble. 



(ï) Une conséquence très frappante de la multiplication apparente d'un bord 
rectiligne, vu par l'œil sans accommodation, est l'apparence de fines frange» 
que montre une fente étroite regardée de trop près sur un fond lumineux. Dans 
certaines expériences, on pourrait croire ainsi à des franges de diffraction. On 
peut aussi bien voir le môme phénomène très agrandi en regardant de très près 
l'ouverture d'une porte entrebâillée sur un fond éclairé. 
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Dans les déformations apparentes d'un objet A. au voisinage d'un 
écran B, les sortes d'images, au nombre de six, par exemple, que 
peut donner ainsi le bord de B {ftg, 3) , divisent en cinq zones z^^z^,..,, 
-STjjla région diffuse semi-transparente qui borde l'image de B.Dans la 
région j-g, extérieure à ces cinq zones, un fin fil noir A, vu sans accom- 
modation sur un fond convenablement clair, donnesix images a^ , «j v • , 
ûg. Le fil perd successivement ses images dans les cinq autres zones 
en commençant, dans le cas de l'attraction apparente, par l'image a^ 
la plus éloignée de l'image b de l'écran B. Dans la première zone 
semi-transparente z^^ il donne ainsi une seule image a^ qui est fort 
nette et noire. Dans les autres zones ^, les images a sont, au con- 
traire, semi-transparentes, et d'autant plus qu'elles sont dans une 
région z plus éloignée de è ; il peut même arriver, dans la région 
de pleine lumière ^g, que les images extérieures rt, et a^ soient invi- 
sibles pour un éclairement suffisant; c'est ainsi que se produit alors 
l'apparence de Vattraclion. 

h'abet-ration de sphéricité del'œil permetd'expliquerqueles diverses 
couronnes dans lesquelles on peut décomposer la tache a de diffu- 
sion d'un point A soient inégalement vives ; que, par exemple, la tache a 
soit plus vive aux bords qu'au centre. La dissymélrie axiale du sys- 
tème optique del'œil, d'où résulte l'astigmatisme, suffit à expliquer 
que certains secteurs de a se dessinent par leur éclairement spécial. 
La combinaison de ces deux genres d'aberrations explique alors la 
division de a en quelques taches beaucoup plus vives que le fond et 
tournant avec; Ja tète de l'observateur. 

On peut, d'ailleurs, imiter les apparences précédentes au moyen 
d'un système optique non diaphragmé présentant les deux genres 
d'aberrations. C'est ce qu'on obtient déjà avec une lentille non apla- 
nétique de révolution, mais légèrement inclinée sur l'axe optique, 
et mieux en combinant avec une lentille convergente non aplanétique 
un certain nombre de verres cylindriques, par exemple trois lentilles 
cylindriques à génératrices disposées en étoile ('). 

L'étude de la tache de diffusion a que donne sur la rétine un point A 
vu sans accommodation exacte peut ainsi donner des renseignements 
précieux sur la forme de la surface caustique d'un point A dans le 

(>) 11 convient de rapprocher de tout cela ce fait anatomique que le cristallin 
de l'œil est formé de fibres hexagonales disposées autour de l'axe de Tœil 
suivant une dissymétrie assez complexe. C'est sans doute une cause à ajouter aux 
autres causes de l'asymétrie axiale de Vensemble de l'œil. 
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système optique de l'œil pour les diverses distances du point A, les 
diverses ouvertures de la pupille et les divers états de l'accommoda- 
tion (*). 

\J aberration de réfrangibilité de l'œil (^) irise les bords de l'image 
d'un objet A, de rouge quand l'image A' de A se fait en arrière de la 
rétine, de bleu quand elle se fait en avant. 

Cette irisation se complique quand l'éclairement de l'œil est mar- 
ginal et subsiste alors pour l'accommodation exacte. Si l'on vise le 
bord de gauche A d'une source de lumière blanche, une fenêtre par 
exemple, près du bord de gauche B d'un écran parallèle au bord A 
et qui cache la partie droite de la source, le bord A de la source est 
irisé de bleu, et le bord B de l'écran, de rouge. Si l'écran B, placé 
très près de l'œil, ne laisse découverte qu'une portion assez restreinte 
de la pupille, il y a diffraction par le bord B et le bord de gauche de 
la pupille. On voit en effet des franges si la source de lumière pos- 
sède un éclat intrinsèque suffisant, par exemple avec un bec de gaz 
papillon vu par la tranche. Mais, la dispersion de réfraction de l'œil 
étant de sens opposé à la dispersion de la diffraction, les franges de 
diffraction, qui bordent ainsi à gauche la source lumineuse blanche, 
sont sensiblement noires, comme lorsqu'on prend une source mono- 
chromatique. Le système optique de l'œil projette alors sur la rétine 
des franges de diffraction sensiblement achromatiques (^). 



(•) Mais il faut alors tenir compte, en particulier, des corpuscules opaques que 
renferment les divers milieux de l'œil, des nombreuses cloisons radiales et cir- 
culaires du corps vitreux, des particularités de structure qui produisent les varia- 
tions de sensibilité d'un point à l'autre de la rétine (tache jaune, tache aveugle, 
- ramifications des vaisseaux sanguins et des veines de la rétine), etc. On voit fort 
nettement les détails de la tache de diffusion a en renvoyant dans l'œil, à l'aide 
d'un miroir plan métallique très voisin, la lumière d'une lampe déjà réfléchie par 
la cornée du même œil. 

(2) Voir, en particulier, sur le chromatisme de l'œil : 

Le Roux, Annales de Chimie et de Physique^ 3* série, t. LXVI, p. 173. 

(3) L'expérience est plus nette quand on remplace le bord B par une fente. En 
regardant une fente lumineuse à travers une fente assez étroite, on ne voit les 
colorations à peu près normales des franges de diffraction que si le pinceau lumi- 
neux que laisse passer la seconde fente tombe au milieu de la pupille. Si l'œil est 
alors déplacé légèrement, à droite par exemple, de manière que la pupille soit 
seulement éclairée à gauche, la distribution des couleurs diffractées présente, par 
rapport à l'image centrale, une dissymétrie variable avec la position de l'œil. 
Avec une fente diffringente de largeur convenable, on peut arriver, par exemple, 
à voir une cannelure noire à la place de la première série des couleurs diffractées 
vues à gauche de la fente éclairante. 

■Dans les mêmes conditions, le premier spectre de gauche d'un réseau, au — 

10 
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D'une manière générale^ en tenant compte des particularités 
signalées dans la vision, on se met à l'abri de plusieurs sources 
d'erreurs dans les expériences d'optique où intervient Tœil de l'ob- 
servateur ; on évite aussi d'attribuer à des erreurs de jugement ou à 
des propriétés spéciales de la sensation des apparences physique- 
ment explicables et que Ton peut reproduire en dehors de Torgane 
de la vue (^). 



Loi de transparence des corps pour les rayons X; 
Par m. L. Benoist(2). 

Le professeur Rôntgen a signalé, dès le début, comme une des 
propriétés les plus remarquables des rayons X, celle d'être absorbés 
par les différents corps « surtout en raison deleur densité ». On sait que 
déjà Lénard avait très approximativement vérifié la proportionnalité 
du pouvoir absorbant d'un grand nombre de solides, liquides, et gaz 
pour les rayons cathodiques, à leur masse spécifique. La même loi 
semblait donc à prévoir pour les rayons X. Cependant Rôntgen a 
observé que, si on prenait des feuilles de platine, de plomb, de zinc, 
d'aluminium, donnant la même transparence pour ces rayons, les pro- 
duits des épaisseurs par les densités n'étaient pas égaux : 

Valeur relativs 
Épaisseur Épaisseur relative Densité Produit du produit 

Platine 0'""^,0J8 1 21,5 21,5 1 

Plomb ,030 3 1 1 ,3 33,3 1,5 

Zinc ,100 6 7,1 42,6 2 

Aluminium. 3 ,500 200 2,6 520 24 

En d'autres termes, une même absorption s'obtenait avec une 
masse d'aluminium 24 fois plus grande que de platine, et non pas 

par exemple, placé contre la seconde fente pas trop fine, se ramasse en une image 
blanche, tandis que l'image centrale se colore. 

Tous ces effets se reproduisent, bien entendu, sur un écran, avec une lentille 
non achromatique éclairée marginalement. 

(*) Un défaut de mise au point, favorisé par exemple par un vif éclairement, 
pourra être utilement décelé par les déformations et, si l'œil intervient, par la 
multiplication des images observées. 

(«) Séance du 19 février 1897. 
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avec des masses égales. Toutefois, pour une même substance, 
Tabsorption ne dépendait que de la masse, que le corps fût pulvérisé 
ou compact. 

De plus, les corps les plus denses étaient, à masse égale, les plus 
absorbants. Les différents physiciens qui s'occupèrent aussitôt de la 
môme question trouvèrent la même allure générale du phénomène, 
en employant, comme Rôntgen, la méthode fluoroscopique on photo- 
graphique. Ainsi, d'après Battelli et Garbasso, l'ordre des opacités 
est bien celui des densités, sauf pour le cristal, le spath-fluor, le 
quartz qui sont bien plus opaques que Faluminium, tout en ayant 
une densité peu différente. Néanmoins, ces exceptions, et d'autres 
encore, parurent assez graves à certains auteurs pour se demander 
s'il n'y avait pas une coïncidence peut-être fortuite entre la grande 
opacité de certains corps et leur grande densité. 

D'un autre côté, la complexité des rayons X, que nous avons mise 
en évidence dès le début par Tétude de la transparence de l'alumi- 
nium, doit intervenir pour troubler les résultats qui pourraient 
dépendre d'une loi simple. 

C'est pourquoi je me suis proposé de reprendre par notre méthode 
électrométrique, plus précise que les méthodes photométriques, et 
seule capable de donner des valeurs absolues, l'étude générale des 
transparences, sur laquelle nous avions déjà, M. Hurmuzescu et moi, 
donné quelques résultats numériques. 

J'ai cru devoir m'adresser d'abord à l'état gazeux, comme devant 
présenter des conditions plus simples; j'ai opéré sur une colonne 
gazeuse de 74 centimètres de longueur, contenue dans un tube de 
laiton fermé par deux plaques d'aluminium et pouvant tenir soit le 
vide, soit des pressions de plusieurs atmosphères. Les gaz étudiés 
ont été d'abord l'air, l'anhydride sulfureux, le chlorure de méthyle, 
dont les densités sont notablement différentes, ainsi que les autres 
constantes physiques. Les deux derniers étaient débités purs par des 
siphons de gaz liquéfié. 

Je portais successivement la pression de 1 à 2 atmosphères, et je 
mesurais par la diminution de vitesse de décharge, l'absorption due 
à la masse gazeuse ajoutée. Le tube employé était un tube focus Cha- 
baud à grande puissance. 

Voici Jes valeurs résultant d'un assez grand nombre de mesures. 
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Absorption Masse spécifique Quotient 

a u. ^ 

a 

Anhydride sulfureux... 0,263 2ff%861 i0,87 

Chlorure de méthyle... 0,223 2 ,254 JO,il 

Air 0,111 1 ,293 11,60 



Moyenne : 10,86 

1 

La valeur trouvée pour Tair, soit - - concorde bien avec celle que 

*j 

nous avaient fait prévoir les écarts, croissant avec la distance, que 

nous avions constatés en vérifiant pour les rayons X la loi du carré 

des distances. Nous avions, en effet, conclu à une absorption de — à 

— pour une distance Je 25 centimètres. 

Des gaz très différents présentent donc sous une même. épaisseur, 
à une même pression et à une même température, une absorption 
très sensiblement proportionnelle à leur masse spécifique. 

Il convient d'ailleurs de mettre ces résultats sous une autre forme, 
donnant des nombres plus rigoureusement comparables, en calcu- 
lant le pouvoir absorbant de l'unité de masse, c'est-à-dire d'une lame 
représentant une masse égale à i décigramme par centimètre carré 
de surface. C'est ce que l'on peut appeler pouvoir absorbant spéci" 
fique^ ou opacité spécifique. 

On obtient ainsi : 

Anhydride sulfureux 0,142 

Chlorure de méthyle 0,148 

Air , 0,123 

Moyenne : 0,138 

Le pouvoir absorbant spécifique des gaz paraît donc être sensible- 
ment une constante 0",i4'pour une pression et une température don- 
nées, et pour une même espèce de rayons X. Je compte utiliser cette 
<;onstante pour différencier ces rayons. 

En chauffant fortement le cylindre métallique sous pression cons- 
tante, j'ai pu constater, en outre, que l'absorption diminue rapidement 
quand la température s'élève. Or la masse diminue en même temps; 
cela tend donc à faire prévoir que le pouvoir absorbant spécifique 
est indépendant de la température. C'est ce que j'ai vérifié en chauf- 
fant aussi fortement que possible le cylindre fermé, par conséquent 
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avec une masse gazeuse constante. La vitesse de décharge et, par 
suite, l'absorption sont restées invariables. Cette propriété des gaz 
est à rapprocher de celle que nous avions, dès le début, vérifiée 
pour le platine : une lame de platine mince, froide ou portée au 
rouge par un courant électrique, donnait, dans les deux cas, la même 
impression photographique. 

J'ai cherché ensuite à comparer l'opacité spécifique des gaz à celle 
des corps solides, soit en utilisant nos anciennes mesures de transpa- 
rence, soit en en effectuant de nouvelles. 

Voici les nombres correspondant à des expériences nombreuses et 
concordantes : 

Opacité spéciriqiie. Masse spécifique. 

Platine 0,81 21,5 

Palladium 0,83 11,4 

Argent 0,75 10,5 

Cuivre 0,60 8,9 

Étain 0,74 7,3 

Mica 0,13 3 

Verre mince 0,26 2,7 

Aluminium 0,09 2,6 

Phosphore 0,10 1,8 

Donc l'opacité spécifique n'est pas une constante pour les corps 
solides, au moins dans les conditions actuelles, mais elle augmente, 
en général, avec la densité. Toutefois pour les densités faibles, on 
.trouve des valeurs qui diffèrent peu les unes des autres et de celle 
des gaz (mica, aluminium, phosphore). 

Je me suis demandé alors si ces écarts ne pourraient pas s'expli- 
quer par la complexité même des rayons X employés. Cette com- 
plexitédoit se traduirepar les changements dans la transparence d'un 
même corps selon les rayons qui le traversent. C'est même la vraie 
méthode à suivre pour différencier ces rayons, puisque nous ne 
pouvons recourir à la dispersion par les prismes ou par les réseaux. 

Or, en comparant les opacités précédentes à celles qui furent signa- 
lées au début par Rontgen, on voit que les mêmes corps sont plus 
transparents pour les rayons actuellement produits que pour ceux 
que l'on obtenait alors. Ainsi, le platine ne donnait une transparence 
égale à celle de l'aluminium que sous une masse 24 fois moindre ; 
or, d'après mes nombres actuels, il suffirait d'une masse 9 fois 
moindre ; sa transparence relative a plus que doublé. En comparant 
les valeurs que j'ai moi-même obtenues à diverses époques, et avec 
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des tubes différents, je trouve pour beaucoup de corps des change- 
ments analogues. 

Ainsi l'opacité spécifique de l'argent est passée de O'"»"^^ à 0"°*, 75 ; 
celle du cuivre, de 0"",75 à 0'"",60 ; celle de l'aluminium, de 0""',10 
à 0'"™,09. Ce qui montre en même temps que la diminution d'opacité 
s'est produite surtout pour les corps les plus denses. 

On sait aussi que les radiographies obtenues avec les tubes actuels 
présentent moins d'opposition entre les os et les chairs que celles du 
début, c'est-à-dire que la transparence des os a augmenté notable- 
ment plus que celles des chairs. 
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Pour mettre ces changements en évidence, j'ai eu recours à l'expé- 
rience suivante : j'ai constitué une échelle de transparences par des 
lames d'argent superposées ayant chacune 0'"",055 et formant des 
épaisseurs variant de i à 8, et à côté j'ai placé une lame de cuivre 
de 0™™,22. J'ai radiograpliié ce système, successivement avec notre 
ancien tube symétrique à anticalhode de verre, et avec un tube actuel à 
foyer de platine, en réglant l'intensité aussi également que possible. 
Or, sur le premier cliché, l'opacité du cuivre est égalée par celle de 
3 lames d'argent superposées, et sur le deuxième cliché, par celle de 
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deux lames seulement. Donc le rapport des opacités change bien 
avec une certaine qualité des rayons X que Ton pourrait appeler leur 
couleur, leur tonalité ou, si Ton veut, leur radiochroîsme. 

Je crois donc possible d'interpréter ces résultats dans un sens favo- 
rable à l'existence d'une opacité spécifique égale pour toutes les 
substances. Il suffirait d'admettre que cette identité constitue une 
loi limite^ vérifîable seulement pour àes rayons X limite. Essayons de 
construire des courbes représentant les opacités spécifiques des dif- 
férents corps en fonction de la tonalité moyenne des rayons X 
employés, les opacités spécifiques étant portées en ordonnées, et les 
tonalités moyennes figurées (arbitrairement quant à leur valeur 
numérique seulement) par des abscisses croissantes avec la puissance 
des tubes (sauf à trouver dans ces études mêmes un moyen plus pré- 
cis de caractériser cette qualité) ; nous obtenons des courbes qui 
paraissent bien converger vers les plus basses d'entre elles, celles de 
l'aluminium par exemple {fig. 1). 

L'étude des opacités, poursuivie à ce point de vue, me permettra, 
si ces prévisions se vérifient, d'isoler ces rayons X limite et d'éta- 
blir en même temps une classification naturelle dans le nouveau 
groupe de radiations découvert par Rôntgen. 



Mesures cryoscopiques ; 
Par m. a. Ponsot (*). 

J'ai déjà publié les résultats d'expériences sur la détermination du 
point de congélation des solutions étendues de sucre de canne (^). 

Je me suis proposé de recommencer ces expériences en employant 
un autre appareil : l'appareil classique de M. Raoult auquel j'ai fait 
subir quelques modifications. 

Je l'ai protégé, latéralement, le mieux possible contre tout réchauf- 
fement. A la partie supérieure, j'ai disposé, sur le couvercle, deux 
vases métalliques, l'un fixe et l'autre mobile, dans lesquels j'ai mis 
un mélange réfrigérant dont la température doit être voisine de celle 



(») Séance du 19 février 1897. 
C^) Thèse, p. 52 ; 1896. 
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de congélation de la solution en expérience. J'ai remplacé Téprou- 
vette cryoscopique en verre épais, une èprovvette à gaz^ par une 
autre en verre le plus mince possible, à fond plat ; elle repose sur 
du liège. Je Tai séparée de l'éprouvette au contact du liquide réfrigé- 
rant, par une lame de laiton très mince et bien brillante, et par du 
drap, en ayant soin de laisser un intervalle entre le laiton et Téprou- 
vette cryoscopique. Le bouchon de caoutchouc a été remplacé par 
un bouchon formé de rondelles de drap placées entre deux plaques 
de laiton : ce bouchon fermant Téprouvette cryoscopique se trouve 
placé sous le vase métallique mobile rempli de mélange réfrigé- 
rant, et Tensemble est traversé par le thermomètre. 

L'agitateur est composé de fils et de lames de platine fixés à la 
tige du thermomètre : une grande lame percée de trous entoure le 
réservoir du thermomètre; d'autres lames sont enroulées en hélice: 
les fils de platine forment un treillis très lâche s'étendant dans toute 
la solution. 

Pour produire l'agitation, j'avais d'abord employé une rotation con- 
tinue de la tige du thermomètre, mais j'ai remarqué qu'en changeant 
alternativement le sens de la rotation les paillettes de glace étaient 
mieux disséminées dans toute la solution, avec un mouvement beau- 
coup moins rapide du thermomètre. 

La lecture du thermomètre se fait avec la lunette d'un cathétomètre, 
le thermomètre étant en repos. 

J'ai renoncé à em«ployer, pour cette lecture, le vernier du cathéto- 
mètre pour la raison suivante : 

Comme on le verra dans la suite, il est nécessaire que toutes les 
opérations concernant une détermination du pointde congélation soient 
effectuées dans le moins de temps possible ; on n'est donc pas cer- 
tain d'avoir disposé le thermomètre verticalement ; alors il faudrait 
faire six visées et six lectures du vernier, ce qui demanderait un 
temps trop long. Avec un micromètre dans l'oculaire, ce serait moins 
long; mais, n'en ayant pas, j'ai essayé d'apprécier directement la 
position du ménisque entre deux traits du thermomètre, et de faire 
rapidement deux lectures : dans l'une, les divisions du thermomètre 
sont en avant de la colonne de mercure ; dans l'autre, elles sont en 
arrière. 

La distance de deux traits est de 1/2 millimètre, la lunette grossit 
50 fois environ. Les corrections de calibrage et de pression intérieure 
étant données sur un graphique en dixièmes et en centièmes de divi- 
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sion, dans mon appréciation, j*estime les dixièmes et les centièmes 
de division. Chaque division vaut 1/200® de degré, la lecture est donc 
donnée en i/âOOOO" de degré : on verra plus loin quelle en est à peu 
près la précision. 

La grande sensibilité du thermomètre m'a permis de faire des 
remarques très utiles : 

Je porte le réfrigérant à une température voisine de zéro (entre 
zéro et — 0^,05), et je maintiens cette température à peu près cons- 
tante (la température du réfrigérant est donnée par un thermomètre 
dont chaque division vaut 1/60® de degré environ). Je mets de la glace 
dans les vases surmontant le réfrigérant. 

Dans une éprouvette cryoscopique, je mets de Teau distillée, je 
ramène en surfusion dans un réfrigérant, autre que celui de l'appareil 
cryoscopique,jefais cesser la surfusion, et, continuant de refroidir, j'ai, 
outre les paillettes de glace, une gaine de glace adhérente aux parois 
de l'éprouvette. Je transporte cette éprouvette (après l'avoir essuyée) 
avec le thermomètre dans l'appareil cryoscopique, je produis l'agi- 
tation, et je fais la lecture de la température à des intervalles de deux 
minutes : la température baisse jusqu'à une valeur fixe, invariable. 

Recommençant avec de l'eau de même provenance, même obser- 
vation, même lecture finale. 

Une agitation rapide tend à élever la température; mais avec l'agi- 
tation que j'emploie, 1 rotation alternée par seconde, l'influence de 
l'agitation est si faible que je n'ai pas constaté de changement certain 
de la température par le repos. 

J'estime que la lecture du thermomètre correspond au zéro vrai, 
dans les conditions de pression où se trouvent la glace et le thermo- 
mètre ; je l'ai d'ailleurs vérifié. On peut, à ce sujet, remarquer que, 
quand la congélation de Teau a été produite après une grande 
surfusion, toutes les parties de l'agitateur sont recouvertes de 
glace. 

Le bain réfrigérant de l'appareil cryoscopique étant à une tempé- 
rature bien plus basse que zéro, mais constante, il s'établit dans 
Téprouvette cryoscopique une température stationnaire pendant assez 
longtemps ; mais elle ne reste telle que si l'agitation ne varie pas : 
elle est plus basse que le vrai zéro, mais s'en rapproche de plus en 
plus si on augmente Tagitation. Avec l'agitation employée ordinaire- 
ment, l'affaissement du zéro, par suite du rayonnement, est d'environ 
1 millième de degré par degré de rayonnement. 
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En employant la méthode usuelle pour la détermination du zéro, 
j'ai fait les remarques suivantes : 

Ayant produit la surfusion de Teau dans l'éprouvette, je la place 
dans l'appareil cryoscopique ; six minutes plus tard, je lis le degré 
de surfusion ; je fais cesser cette surfusion par une parcelle de glace 
et j'observe, de minute en minute, la marche du thermomètre. 

Après un maximum atteint en moins de deux minutes, la tempéra- 
ture baisse, passe par un minimum, puis remonte et dépasse même 
le premier maximum, puis enfin reste stationnaire ; il faut attendre 
plus de vingt minutes pour observer ces variations. 

Je recommence cette expérience, en réduisant à cinq, quatre, trois, 
deux, une minute le temps écoulé entre l'introduction de l'éprouvette 
dans l'appareil et l'addition d'une parcelle de glace ; j'observe les 
variations de la température comme précédemment, mais de moins 
grande amplitude et dans un temps moindre : il s'établit toujours la 
même température finale, tandis que le premier maximum était 
variable et de plus en plus élevé. 

Si on fait cesser la sur fusion en même temps ({u'on transporte 
l'éprouvette cryoscopique dans l'appareil, on observe (jue la tempé- 
rature atteint une valeur maximum qui se maintient : j'ai observé 
quelquefois un abaissement à la suite de ce maximum, mais la tem- 
pérature est revenue très vite à celle du maximum. Ce maximum est 
la température observée avec une gaine de glace : c'est le vrai zéro. 

En opérant de cette manière plusieurs fois de suite, on obtient des 
lectures identiques (corrigées de la pression extérieure) : toutefois, 
il est arrivé que la première lecture a été différente des autres; cela 
est dû à ce que les parties entourant l'éprouvette cryoscopique 
n'étaient pas dans l'équilibre thermique qui s'établit après la pre- 
mière détermination. 

Quand l'éprouvette cryoscopique est placée quelques minutes dans 
l'appareil avant de faire cesser la surfusion, les lectures après la 
congélation donnent d'abord un zéro trop bas, parce que les parties 
entourant l'éprouvette ont été refroidies par elle avant la cessation 
. de la surfusion et qu'ensuite elles refroidissent, c'est-à-dire agissent 
comme un réfrigérant. 

J'ai utilisé ces remarques pour décider la marche à suivre pour 
déterminer le point de congélation d'une solution. Voici comment 
j'opère : 

Je fais 320 centimètres cubes d'une solution : je les divise égale- 
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ment entre deux éprouvettes cryoscopi([ues. Je produis la congéla- 
tion dans Tune, et je la place dans l'appareil, avec le thermomètre. 
Je règle la température du réfrigérant pour que celle de la solution 
congelée reste invariable, et j'attends ensuite vingt minutes pour 
que l'appareil entier soit à peu près dans un régime constant au 
point de vue des échanges de chaleur. 

Alors j'enlève l'éprouvette de l'appareil, je fais fondre rapidement 
la glace, j'ôte le thermomètre que je place dans l'éprouvette, conte- 
nant la deuxième moitié de la solution originelle déjà amenée en 
surfusion. Au degré de surfusion voulu, j'enlève cette éprouvette du 
réfrigérant; je l'essuie, je lis le degré de surfusion, j'ajoute une par- 
celle de glace, et, en agitant, je transporte l'éprouvette dans l'appa- 
reil ; je fixe le thermomètre, je produis l'agitation : toutes ces opéra- 
tions étant effectuées dans le moins de temps possible. 

De cette manière, quand la solution est apportée dans l'appareil , 
sa température n'est plus qu'à quelques centièmes de degré au-des- 
sous de celle du milieu environnant : elle ne tarde pas à monter et à 
l'atteindre, de telle sorte que ce milieu n'exerce qu'une action ther- 
mique très faible et que la surfusion cesse complètement, dans des 
conditions telles que l'éprouvette cryoscopique est presque isolée 
au point de vue calorifique. 

Je fais des lectures de la température, et je note simultanément 
le temps à l'aide d'un chronomètre. 

Quand une expérience a été bien conduite, la température maxi- 
mum observée reste invariable : il y a quelquefois, comme dans la 
détermination du zéro, une petite chute de température après le 
maximum et la température reste ensuite invariable. 

Quand la température du réfrigérant est trop élevée, la tempéra- 
ture monte progressivement et lentement à partir de la température 
correspondant au maximum précédent. 

Dans le cas contraire, elle baisse peu à peu ; il y a un véritable 
maxinmm, mais il n'y a pas de température stationnaire, pas 
d'équilibre de température, pas de point de congélation. Tou- 
tefois, en employant un thermomètre peu sensible, la tempéra- 
ture pourrait paraître stationnaire pendant quelques minutes, après 
que le maximum a été atteint : c'est cette température qu'on prend 
généralement pour point de congélation. 

Dans les expériences, dont les résultats vont être donnés, j'ai eu 
pour collaborateur M. Tangl, dont le concours m'a été très précieux. 
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En particulier, pour la lecture de la température, après que j'eusse 
mis au point, aussi parfaitement que possible, le sommet de la 
colonne de mercure dans le thermomètre, et fait les deux lectures 
nécessaires, M. Tangl a fait également deux lectures sans changer 
la mise au point. Nous avons noté le temps correspondant à chaque 
observation. Lorsque nous avons été d'accord que la température 
avait été constante pendant au moins dix minutes (à 0,02 de 
division près) l'expérience a cessé. Chacun de nous a écrit la lecture 
la plus probable correspondant au point de congélation, avant toute 
communication des résuUats. 

Voici ces lectures, les unités représentent Jes dixièmes de division. 

La plus grande différence de lecture est 0,5. M. Tangl, n'ayant pas 
la même vue que moi, je crois qu'on peut admettre que Terreur 
maximum personnelle de chacun de nous, ou tout au moins l'erreur 
maximum de la moyenne de nos lectures, est inférieure à 0,5. En 
admettant 0,4, on peut dire que la lecture est faite avec une erreur 

1 

plus petite que -- de division ou que 0*^,0002. 

27 janvier. 

Ponsot. Tangl. Diff. 

Détermination du zéro après surfusion. ^ 4137,4 4d37,2 — 0,2 

Gaine de glace 4137,8 4137,9 + a,l 

Après surfusion 4137,8 4137,7 — 0,1 

Zéro adopté 4137,8 

Solutionna 1 4134,4 4134 — 0,4 

— 2 4130,3 4130,6 +0,3 

— 3 4127,8 4127,7 —0,1 

— 4 • 4125,1 4124,9 — 0,2 

— 5 4121,7 4122 + 0,3 

28 janvier. 

Détermination du zéro après surfusion. 4i38,9 4138,5 — 0,4 

— 4138,4 4137,9 — 0,5 

Gaine déglace 4138,6 4138,5 — 0,1 

Zéro adopté 4138,5 41 38,4 

Solution nM ^ 4104,5 4104,3 — 0,2 

— 2 4069,6 4069,5 — 0,1 

— 3 4034,9 4035 + 0,1 

Je joins à ces résultats ceux de deux autres séries d'expériences 
que j'ai faites seul. 
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29 janvier. 

Deux déterminations du zéro 41 38,6 

l 3808' 

Solution n® i à différents degrés de surfusion < 3806,7 

/ 3805 

/ 3025 

Solution n° 2 à différents degrés de surfusion 3015 

( 3012,5 

Correction de la concentration par suite de la formation de glace, 
— La méthode la plus rigoureuse à employer, pour connaître la con- 
centration de la partie d'une solution restée liquide après la congé- 
lation, est de décanter cette partie liquide et d'en chercher la con- 
centration par une analyse quantitative. 

J'ai fait» avec M. Tangl, une série d'observations sur une solution 
de sucre à des degrés différents de surfusion; j'ai noté cette surfu- 
sion. M. Jobin a bien voulu, avec un de ses saccharimètreg, me déter- 
miner la concentration de chaque solution décantée, ce qui m'a per- 
mis de trouver le poids de l'eau congelée en fonction de la surfusion. 
J'en ai déduit que la masse en eau des parties, dont la température 
est élevée en même temps que celle de la solution, par suite de la for- 
mation de glace, est d'environ 40 grammes. En employant 160 grammes 
de solution, o étant le degré de surfusion, la quantité d'eau congelée 
dans une solution très étendue est avec une grande approximation : 

80 + |. 

Cette relation convient pour les solutions étendues de sel marin. 
Une mênvjB solution de sel marin m'a donné les résultats suivants : 

Abaissemeot Surfusion Abaissement 

observé corrigé 

Exp. no 1 475,6 0°,93 i68,7 

2 482 10,68 469,4 

3 471,3 0%39 468,3 

4 470 0^,23 468,3 

L'abaissement corrigé se rapporte à la solution originelle. Il y a 
entre les nombres qui le donnent une différence de 1 ou 0^,0005, mais 
je crois qu'elle est due plutôt à une erreur accidentelle qu'à une cor- 
rection défectueuse. 
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Le tableau suivant donne, dans la première colonne, les abaisse- 
ments observés : c*est la moyenne des résultats de M. Tangl et des 
miens, les corrections de calibrage de pression intérieure et exté- 
rieure étant faites. 

La deuxième colonne donne la concentration corrigée, c'est-à-dire 
celle de la partie restée liquide de la solution, poids du sucre dans 
100 centimètres cubes. 

La troisième colonne donne l'abaissement produit par une molé- 
cule dissoute dans iOD grammes d*eau . 

La quatrième colonne donne Terreur accidentelle probable de 
chaque observation. 

Première série. 



00,0019 


0»S0323 


20,33 


+ 0,0001 


0,0039 


,0645 


20,67 


+ 0,0002 


,0053 


,0973 


18,74 


+ 0,0001 


,0067 


,1261 


18,26 


— 0,0004 


,0084 


,1527 


18,79 


— 0,0001 




Deuxième série. 




00,0174 


08%3234 


18,40 


— 0,(K)01 


,0352 


,6465 


18,56 


+ 0,0001 


,0529 


,9730 


18,48 







Troisième série. 


« 


00,1693 


3PS0364 


18,73 


+ 0,0001 


,1698 


3 ,0502 


18,70 


— 0,0002 


,1700 


3 ,0465 


18,74 


+ 0,0001 




Quatrième série. 




00,5716 


9»%7289 


18,94 


— 0,0009 


,5767 


9 ,7770 


19,02 


+ 0,0015 


,5779 


9 ,8262 


18,96 


— 0,0003 



Pour calculer les erreurs accidentelles, j'utilise- la remarque tirée 
des résultats de mes anciennes expériences que, pour les solutions 
très étendues (les deux premières séries), l'abaissement moléculaire ne 
varie pas avec la concentration. Je calcule l'abaissement moléculaire 
moyen de chaque série, en employant la méthode des moindres car- 
rés, pour les deux premières séries, et en prenant la moyenne 
arithmétique pour les deux dernières. Je trouve 19,04 — 18,50 — 
18,725 — 18,97. J'admets ensuite que la correction de surfusion est 
rigoureuse. L'erreur accidentelle est l'excès de l'abaissement observé 

3 



— 34 — 

sur rabaissement qui donnerait comme abaissement moléculaire 
celui de la série. 

Excepté pour la dernière sérié, ces erreurs sont, en général, plus 
petites que l'erreur maximum de lecture ; la grande précision recher- 
chée dans les lectures n'est donc pas inutile. De plus, ces erreurs 
accidentelles comprenant à la fois les erreurs de lecture et de mani- 
pulation, on conclut qne ces dernières sont négligeables. 

L'ensemble des résultats de chaque série peut comporter une 
erreur systématique dont il est difficile de fixer la grandeur. On peut 
d'abord comparer ces résultats à d'autres obtenus dans des condi- 
tions expérimentales différentes afin de voir le rapport entre le chan- 
gement de conditions expérimentales et le changement de résultats. 

D'après l'ensemble des résultats obtenus en 1895, j'avais conclu 
que l'abaissement moléculaire (1 molécule dans 100 grammes d'eau) 
avait une valeur limite de 48,77 et qu'il croissait lentement avec la 
concentration. Le tableau ci-dessous montre la comparaison de ces 
résultats avec ceux que je viens de communiquer. 

Dans la première colonne se trouvent les abaissements molécu- 
laires de l'année 1895; dans la deuxième, les abaissements molécu- 
laires actuels correspondant aux mêmes concentrations; dans la troi- 
sième, la valeur relative de la différence; dans la quatrième, la 
différence sur l'abaisseryent maximum observé dans la série en sup- 
posant les corrections de surfusion rigoureuses. 

18.77 19,04 + ~ + 0°,000l 

18.78 18,bO — -^ —0,0008 

18.79 18,725 - ^ - ,0006 
18,87 18,97 +J^ -f 0,003, 

Les trois premières séries donnent des résultats assez concordants ; 
il n'en est pas de même de la quatrième, on a déjà remarqué que les 
erreurs accidentelles de cette série étaient déjà importantes. 

Je crois utile de faire remarquer que mes récentes expériences 
n'ont pas été faites avec le même appareil que les anciennes; 
que l'agi tateù rétait très différent, ainsi que le mode d'agitation ; j'ai 
employé du sucre candi d'une provenance différente, 160 centimètres 
cubes de solution, au lieu de 120 centimètres cubes, ce qui a néces- 
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site u De autre correction de surfusion; enfin, j'ai opéré dans Fair à 
1* ou 4" 2"*, tandis que mes anciennes expériences avaient été faites 
dans Tair à 16° environ. 

Mes résultats sont assez concordants avec les résultats les plus 
récents donnés par Abegg (*). Quatre séries d'expériences ont fourni 
pour abaissement moléculaire limite : 18,9 — 18,2-— 18,9 — 18,45; 
moyenne : 18,61 qui concorde exactement avec le nombre qu'on 
obtiendrait avec nos deux premières séries réunies, par la méthode 
des moindres carrés. Cela ne prouve pas que ce soit le nombre le 
plus probable pour l'abaissement moléculaire limite : j'estime que, 
pour trouver cet abaissement, il faut avoir des séries d'abaissements 
allant jusqu'à plusieurs degrés au-dessous de zéro, chercher la 
courbe, ou l'équation rendant le mieux compte de l'ensemble des 
résultats, on trouvera facilement l'abaissement limite. 

Mes résultats sont très différents de ceux que M. Raoult a don- 
nés en 1892 {^). Ils sont environ 1,09 — 1,08 — J,07 fois plus 
petits. 

Après la critique que j'avais faite de ces résultats, M. Raoult, 
ayant étudié l'influence du rayonnement dans les mesures cryosco- 
piques, a trouvé que, pour avoir les abaissements vrais, il fallait 
diviser les abaissements qu'il avait donnés par 1,002 (^). 

Cette correction laisse encore subsister^ entre les résultats de 
M. Raoult et les miens, des différences atteignant 0**,06 par degré 
d'abaissement. Je crois que ces différences, qui se retrouvent pour 
d'autres solutions, tiennent aux conditions différentes dans lesquelles 
nous opérons. En particulier, M. Raoult emploie comme éprouvette 
cryoscopique une éprouvette en verre épais, une éprouvette à gaz (^). 

Or, quand on fait cesser la surfusion, on peut admettre que les 
parois de l'éprouvette ont la température du contenu. En moins de 
deux minutes le maximum de température est atteint : il est bien 
certain qu'à cause de la mauvaise conductibilité du verre (le réfrigé- 
rant étant d'ailleurs à 0°,25 au-dessous du point de congélation) 
les parois de l'éprouvette n'ont pas eu le temps de se réchauffer, et 
qu'elle agit par conséquent comme un réfrigérant. De telle sorte que la 
température lue dépend beaucoup de la vitesse d'agitation : Tagita- 

(i) Zeitschrift fur physikalische Chemie, XX Band, 2 Heft ; 1896, p. 230. 

l'^) Comptes Rendus, \%%2, 

(3) Comptes Rendus, 1896. 

(*) Voy. la Conférence à la Société chimique du 19 mai 1894. 
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lion favorise la formation de glace, mais elle favorise aussi raction 
réfrigérante de Téprouvette. Dans tous les cas on a un point de con- 
gélation plus bas qu'avec une éprouvette mince. 

L'affaissement du point de congélation n'est pas le même avec 
Teau pure et avec une solution, de sorte qu'on a un abaissement 
trop grand pour une solution donnée. Quant à la valeur relative de 
Terreur, elle pourrait être déterminée par des expériences sur des 
solutions concentrées, mais elle serait trop incertaine sur des solu- 
tions diluées : le mieux est de l'éliminer complètement (*). 

Contrairement à M. Raoult, Loomis (^) trouve des résultats plus 
petits que les miens ; de plus, il trouve que l'abaissement molécu- 
laire décroît toujours pour une plus grande dilution, et même très 
vite pour des solutions très diluées. Je suppose qu'il y a dans ses 
expériences une erreur systématique due à l'emploi d'eau et de solu- 
tions aérées ? Ce qui m'autorise à faire une telle supposition, ce 
sont les résultats ci-dessous que j'ai obtenus dans ces conditions ; le 
même jour : 26 janvier 1897. 



Abaissemenls 


Abaissement 


'" '><)00 "^^ ^'^'' 


moléculaire 


^2 


12,9 


1,9 


10,1 


0,6 


15,45 


15,2 


16,31 


38,6 


17,64 


67,9 


18,36 



Constante cryoscopique de Veau, — On connaît la relation suivante 
donnant l'abaissement moléculaire limite, la concentration étant de n 
molécules dans 100 grammes (de solution ou d'eau, cela est indiffé- 
rent à la limite) : 

Abaissement moléculaire limite = limite — = i -z^^- --—* 

n L/o 100 

i étant défini par la relation : 

nv = îRTo, 

II, pression osmotique exercée par 1 molécule dans un volume V de 
la solution. 

(') Quand on emploie une gaine de glace, il faut attendre que cette gaine de 
glace soit bien à la température de la solution congelée qu'elle renferme. 
(î) Berichte, 1893, p. 801. 
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RT ^ 
La constante cryoscopique r^pV P^^^^ ^^re calculée avec une 

approximation qui dépend de celle des constantes R, E, Iq. 

Expérimentalement, les mesures cryoscopiques et osmotiques 
pourraient la donner si elles étaient effectuées avec une précision suf- 
fisante. Je crois que Terreur maximum sur le nombre 18,77 que j'ai 
donné ne dépasse pas 1 0/0. Mais les expériences de Pfeffer sur la 
pression osmotique des solutions de sucre ne peuvent pas permettre 
d'affirmer que t = 1 rigoureusement ni donner une valeur de t cer- 
taine. 

Pour toutes ces raisons la constante cryoscopique de Teau n'est 
pas encore connue avec précision. 



Décharge par les rayons Rôntgen, — Effet métal; 
Par m. Jean Pbrrin (*). 

Dans des recherches antérieures, déjà publiées en partie dans ce 
journal ('), j'avais obtenu les résultats suivants : 

à) Les rayons de Rôntgen peuvent décharger, sans les rencontrer, 
des corps électrisés situés dans un gaz en repos. Pour abréger, j'ap- 
pelle C3tte décharge effet gaz, 

b) Cet effet gaz se poursuit jusqu'à décharge complète des corps 
intéressés. Incidemment, j'en ai déduit une méthode pratique pour 
mesurer les différences de potentiel apparentes dues au contact de 
deux métaux dans un gaz. 

La décharge complète par les rayons Rôntgen prouve que ces 
rayons n'agissent pas exclusivement en rendant conductrices les 
régions qu'ils traversent dans un gaz : il se produirait alors un effet 
de condensation, et non une décharge totale. 

c) L'effet gaz n'est pas dû à une convection ou à une diffusion du 
gaz directement atteint par les rayons. Il se produit à l'intérieur de 
chaque tube de force coupé par ces rayons; tout le long de ce tube, 
le gaz acquiert des propriétés conductrices, tandis que ce gaz reste 



(>) Séance du 19 mars 1897. 

(2) Séances de la Société, année 1896 ; p. 254. 
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isolant dans un tube de force immédiatement contigu, mais non ren- 
contré. 

En d'autres termes, là où des rayons traversent un gaz appa- 
raissent des charges égales et contraires : c'est ce que j'appellerai 
V ionisation du gaz. Puis ces charges, sous l'influence du champ, se 
meuvent le long des tubes de force qui les contiennent jusqu'à ce 
qu'elles rencontrent un métal, qu'elles déchargent, ou une surface 
isolante solide ou liquide, qu'elles chargent. 

d) L'ionisation est indépendante du champ qui la révèle. L'ionisa- 
tion à l'intérieur d'un certain volume est mesurée par la limite qu'at- 
teint, quand le champ croît, le débit d'électricité produit par les 
rayons dans ce volume. 

e) L'ionisation en un point varie proportionnellement à la pression, 
et reste indépendante de la température. 

Elle varie comme l'inverse du carré de la distance entre le point 
et la source, ce qui permet de fixer une unité de quantité pour les 
rayons de Rôntgen. 

f) Le coefficient d'ionisation d'un gaz est le nombre par lequel se 
trouve multipliée l'ionisation en un point, quand l'air y est remplacé 
par ce gaz. 

Effet métaL — 1. Les lois précédentes ne suffisent plus à expliquer 
les phénomènes quand les rayons rencontrent les corps chargés. 
Pour s'en assurer, il suffit de se rappeler les observations déjà 
anciennes de MM. Benoist et Hurmuzescu(^)qui, par exemple, mon- 
trèrent qu'un disque de platine, frappé par les rayons, se décharge 
plus vite qu'un disque d'aluminium géométriquement identique. 

J'ai tenté de faire l'analyse du phénomène dans le cas où les corps 
chargés sont ainsi rencontrés par les rayons. J'appelle effet métal ce 
qui vient alors s ajouter à l'effet gaz pour obtenir l'effet total. 

J'ai étudié cet effet métal dans le cas d'un condensateur plan où les 
rayons entrent perpendiculairement aux armatures, et j'ai pu suivre 
une méthode analogue à celle qui m'avait servi pour l'effet gaz. 

2, J'ai d'abord comparé les deux effets par une méthode de com- 
pensation. 

ABCD y^fig. 1) est un condensateur plan. La région centrale ap de 
rarmature AB est séparée par un sillon du reste de cette armature^ 
qui forme anneau de garde. Cette plaque ap, longue de plusieurs 

/) Comptes Rendus, t. CXXll, p. 719. 
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centimètres dans la direction perpendiculaire au plan de figure, a 
seulement 1 centimètre dans le sens des flèches. 

Un pinceau de rayons, figuré par ces flèches, traverse le conden- 
sateur sans en toucher les armatures, puis entre dans un deuxième 
condensateur A'B'C'D', perpendiculairement aux armatures, par une 
fenêtre KL, percée dans l'armature CD' et couverte d'une feuille 
très mince d'aluminium battu. L'épaisseur du deuxième condensateur 
est exactement égale à ap, soit à i centimètre. Enfin les plaques A'B' 




PONT 
ÉLECTROMÊTRE 

FlO. 1. 

et ap, liées d'une manière fixe à l'aiguille de Télectromètre, sont 
liées au sol et à l'anneau de garde AB par un pont que Ton coupe 
avant de faire passer les rayons, en sorte qu'elles sont d'abord au 
potentiel de AB. Soit zéro ce potentiel; CD' et CD sont portées par 
une pile de charge soit à des potentiels de môme signe, soit à des 
potentiels de signe contraire (±120 volts), de manière que les quan- 
tités d'électricité débitées par A'B' et par ajî s'ajoutent ou se 
retranchent sur l'électromètre. 

Par construction, chaque rayon du pinceau employé est intéressé 
sur la même longueur par les tubes de force émanés de a^ et par ceux 
qui émanent de A'B'. L'effet gaz est donc le même dans les deux 
condensateurs (^). Soit r/ cet effet. Soit m l'effet métal produit dans le 
deuxième condensateur ; par définition de m, l'effet total dans ce 
condensateur est m -f- ^ ; il est ±: g dans le premier condensateur. 

L'opposition des deux condensateurs sur l'électromètre donnera 
donc m par la lecture directe ; leur addition donnera m + 2^, d'où 
m et g. 



(i) J'ai, en effet, vérifié {Eclairage électrique, t. X, p. 481) que l'angle du champ 
électrique avec les rayons n'influe pas sur Teffet gaz. 
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3. J'ai ainsi vu que TeiTet métal est nul quand, pour chacune des 
armatures A'B' et CD', la face tournée vers Tintérieur du condensa- 
teur est badigeonnée de pétrole, d'alcool ou d'eau ; même il suffit de 
badigeonner les parties qu'atteignent les rayons, l'état du reste de 
ces surfaces n'influant pas: alors tout se réduit à l'effet du gaz. 

Mais l'effet métal prend une valeur mesurable si l'une des parties 
atteintes par les rayons sur ces faces internes est, par exemple, une 
surface propre et sèche d'or, ou, plus généralement, d'un métal quel- 
conque. Ici encore, les parties atteintes par les rayons interviennent 
seules, et par leur surface immédiatement contiguê au gaz, les couches 
sous-jacentes n'influant pas. 

J'ai vérifié que le signe de la charge de A'B' n'intervient pas. Il 
est de même indifférent qu'on relie à l'aiguille la plaque A'B' ou la 
plaque CD', ce qui était probable, l'électricité perdue par l'une 
devant être gagnée par ]«'autre. 

4. Si deux portions de surface, atteintes séparément par les 
rayons, donnent des effets métal m et m\ il m'a toujours semblé que, 
lorsqu'elles sont atteintes ensemble, elles donnent l'effet métal 
m + m'. Par exemple, partant du cas où, les faces internes de A'B' 
et CD' étant pétrolées, l'effet métal y est nul, j'ai d'abord couvert 
par une feuille d'or battu la face interne de A'B', et obtenu un cer- 
tain effet métal (67 divisions de l'échelle) ; puis, j'ai aussi couvert 
par une feuille d*or la face interne de CD' (en sorte que les rayons 
rencontraient de l'or aux deux extrémités des tubes de force qu'ils 
intéressaient dans le deuxième condensateur), et j'ai obtenu un effet 
métal sensiblement double (131 divisions). 

Cette expérience montre le caractère additif de l'effet métal. 

5. Ce caractère additif s'accuse encore lorsqu'on fait varier l'épais- 
seur d'un condensateur frappé en bout par les rayons. De part et 
d'autre, et à égale distance d'une plaque A, au potentiel zéro, et 
liée à l'aiguille d'un él^ctromètre (fig, 2), je disposais deux plaques A' 
et A^ portées par une pile de charge à des potentiels de signe con- 
traire. Les rayons entraient perpendiculairement aux plaques par les 
fenêtres K'L' et KL couvertes de feuilles minces d'aluminium. Alors 
la plaque A débitait, par exemple, de Télectricité positive par sa 
face antérieure et de l'électricité négative par sa face postérieure. 

Les deux condensateurs AA', AA" sont géométriquement iden- 
tiques : l'effet gaz y a donc même valeur. D'autre part, dans le pre- 
mier (AA') les deux faces internes des armatures sont pétrolées, en 
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sorte que Teffet métal y est nul. L'électromètre accuse dope seule- 
ment l'effet métal produit dans le deuxième condensateur AA'' (et dû 
à ce que la face interne de A" est formée par une feuille de plomb). 
J'ai ainsi constaté que, pour des épaisseurs de 1, 2, 3 et 5 centimètres, 
cet effet métal était représenté par 41, 43, 42 et 39 divisions de 
Téchelle graduée. 



A*' 



A' 



^ eu 



aiffuiUe 
FiG. 2. 

Bref, dans un condensateur d'épaisseur e, frappé en bout par le 
rayon, l'effet total sera de la forme a -\- be^ a ei b désignant deux 
constantes, le terme a désignant l'effet métal, et le terme be dési- 
gnant l'effet gaz. 

6. J'ai réalisé une expérience qu'on pourra comparer à celle qui 
m'a permis de reconnaître le rôle des tubes de force dans l'effet 
gaz (^) et qui prouve que l'effet métal se localise entièrement sur la 
surface frappée par les rayons. 



ta' 



F 






aigtUlU 
Sol et Ca^ 



FiG. 3. 



J'employais un condensateur PQ [fig. 3) formé par deux plaques 



(1) Séances de la Société, année 1896; p. 259. 
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métalliques écartées de 2 centimètres, Tune P en aluminium, l'autre Q 
en plomb. 

Une pile de charge établissait une différence de potentiel cons- 
tante entre P et Q. Si alors on coupait la communication entre P' 
et P, la plaque P' se trouvait isolée, et pourtant au même potentiel 
que le reste de la plaque P qui jouait le rôle d'anneau de garde. On 
faisait alors pénétrer dans le condensateur, perpendiculairement aux 
armatures, un pinceau de rayons qui, dans sa partie la plus large, 
avait 0*^",5, pénombre comprise. Ces rayons y produisaient un effet 
gaz, et, à cause du plomb de la face Q, un effet métal. 

Or la décharge accusée par la plaque F, rapide quand les rayons 
passaient en a (120 divisions de l'échelle), sensiblement la même 
quand ils passaient en a', devenait pratiquement nulle (moins d'une 
division) quand ils passaient en h. 

D'autre part, sur les 120 divisions indiquées sur l'échelle où se 
lisaient les déplacements de l'aiguille quand le rayon passait en a! y 
40 dispar.aissaient quand je pétrolais la face Q. 

L'effet métal décelé par la plaque P' était donc au moins divisé 
par 40 quand le rayon passait de a! en h. Un déplacement de 0*^",5 
suffisait pour cela, alors que, l'épaisseur du condensateur étant 
2 centimètres, tout ce qui aurait pu être dû à un effet de fluores- 
cence, à une convection ou à une diffusion n'aurait pu être sensible- 
ment altéré par ce déplacement. 

Mais les extrémités, sur le plomb de la face Q, des lignes de force 
issues de P', extrémités qui, pour la position a\ étaient atteintes par 
les rayons, ne l'étaient plus pour la position h. 

Cette expérience entraîne l'énoncé suivant : 

7. Ionisation superficielle, — En tous les points qu'atteignent des 
rayons Rontgen dans la surface de séparation d'un gaz et d'un métal, 
se forment des quantités égales d'électricité positive et négative, ou, 
d'une manière abrégée, une ionisation superficielle. S'il existe un 
champ électrique, les charges d'un certain signe sont aussitôt 
absorbées par le métal, et les charges de signe contraire s'éloignent 
de ce métal, en décrivant les tubes de force aux extrémités des- 
quelles elles se trouvaient d'abord. 

8. Comme pour l'effet gaz, j'ai vérifié que la quantité d'électricité 
débitée par l'effet métal dans un condensateur donné atteint rapide- 
ment une valeur limite, quand le champ électrique grandit. Le résul- 
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tat permet, en suivant une marche analogue, de définir et de mesurer 
ce qu'on appellera ionisation superficielle en un point, 

9. A une même distance de la source, l'ionisation par unité de sur- 
face m'a paru indépendante de l'inclinaison sur le rayon. J'inclinais à 
45** sur le rayon le condensateur A'B'C'D' de la fig, 1 (seul con- 
servé), où la fenêtre KL était assez large pour n'intercepter aucun des 
rayons utilisés dans la première position. Le volume intéressé par 
les rayons dans ce condensateur et, par conséquent, l'effet gaz étaient 

— i 

donc multipliés par ^2. D'autre part, j'ai vérifié à moins de -rrr^ près 

que l'effet total était multiplié par \/2. L'effet métal, différence de 
ces deux effets, était donc aussi multiplié par v/2, précisément 
comme la surface frappée par les rayons. 

De même, j'ai vérifié, quand la distance à la source varie, que 
l'ionisation par unité de surface varie comme l'inverse du carré de 
cette distance. Ou, ce qui revient au même, un cône de même angle 
solide produit, à toute distance, le même effet métal dans un conden- 
sateur BB' laissé normal aux rayons. Cela, bien entendu, dans les 
limites où l'absorption est négligeable. 

Bref^ Vionisation superficielle en un point varie comme Vinverse du 
carré de la distance entre le point et la source. 

Cette loi permettrait de fixer, d'une manière indépendante de celle 
qui m'a été fournie par l'effet gaz, l'unité de quantité de rayons 
Rôntgen. Je crois préférable de garder la première définition, c'est- 
à-dire de prendre pour unité la quantité de rayons qui, dans l'air, 
sous la pression de 76^ centimètres, libère dans une couche sphérique 
centrée sur la source et de i centimètre d'épaisseur, une unité 
électrostatique C. G. S d'électricité positive. 

10. Soit donc Q la quantité de rayons supposée rayonnée uniformé- 
ment dans l'angle solide o) ; l'ionisation superficielle dans l'élément 
de surface dsy pris dans la surface de séparation du gaz a et du métal b 
sera, sous la pression de 76 centimètres et à la température ordi- 
naire 

Je propose d'appeler coefficient d'ionisation superficielle les coef- 
ficients Ma, 6 qui, pour chaque couple gaz-métal, caractérisent l'effet 
métal. Ils formeraient une classe de constantes qu'on pourrait com- 
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parer, à certains égards, aux tensions superficielles ou aux forces 
électromotrices de contact. 

Quelques-uns d'entre eux, mesurés grossièrement, sont rassemblés 
dans le tableau suivant : 

MAa,.ir=:0,9 Mza,dr =0,70 Mpb,air = 0,6 MAI.air =0,0 

Mzn,co2 = 0,80 Mai,co2 = 0,0 

Mzd,H2 =0,5 Mai,h2 =: 0,2 

il. L'influence des variations de température m'a paru faible ou 
nulle. 

Les variations de pression agissent d'une façon plus complexe, 
que je n'ai pu encore exprimer par une loi simple. De même, et cela 
en est une conséquence, je ne connais pas de loi simple qui exprime 
d'une façon générale l'influence de la pression sur l'effet total, somme 
de l'effet gaz et de l'effet métal. 

12. En définitive, si nous supposons connue l'influence de la pres- 
sion sur l'effet métal, on pourra calculer, dans tous les cas, la quantité 
d'électricité perdue par un corps sous l'influence des rayons de 
Rôntgen. 

Imaginons, par exemple, un condensateur plan d'épaisseur / cen- 
timètres, perpendiculaire aux rayons qui y pénètrent par une arma- 
ture en aluminium, Tautre armature étant en zinc, et supposons que 
l'on cherche la quantité d'électricité positive qui passe d'une arma- 
ture à l'autre quand une quantité de rayons Q entre dans le conden- 
sateur. L'application des lois élémentaires que j'ai données montre 
que, dans l'hydrogène, cette quantité sera, en^nités électrostatiques 
C. G. S. : 

Q (Mai,h2 + /Gh2 + Mzn,H2) = Q (0,2 + ^-0,026 + 0,5); 

Gh2 étant le coefficient d'ionisation de l'hydrogène, que des mesures 
directes m'ont prouvé égal à 0,026. 
Dans l'air, elle serait : 

Q (MAl,.ir + /G.ir 4- Mzn,.ir) = Q (0,0 + lA + 0,7). 

Ainsi le phénomène complexe de la décharge par les rayons 
Rôntgen résulte de la superposition de deux phénomènes, l'effet gaz 
et l'effet métal, séparément régis par des lois simples. 
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Sur le rhéographe à induction Abraham-Carpentier ; 
Par m. h. Abraham (*). 

De nombreuses méthodes ont été proposées pour Tétude des cou- 
rants à variations rapides ; l'une des plus séduisantes consiste dans 
l'emploi des appareils auxquels M. Blondel a proposé de donner le 
nom à' oscillographes^ et que nous appellerons de préférence rhéo- 
graphes. Le but à poursuivre est d'établir un galvanomètre dont la 
déviation soit à chaque instant proportionnelle au courant étudié. Un 
dispositif optique permettra ensuite l'observation directe des varia- 
tions du courant, ou bien leur enregistrement photographique. 

Enregistrement des intensités. — Les petites déviations 6 du 
cadre mobile d'un galvanomètre (^) satisfont à une équation de la 
forme 

•^ S +4! +«=«'•• (•) 

où figurent la force d'inertie K -r-j? la force de frottement A — ' la 

force directrice CO, et la force motrice Gt proportionnelle à l'intensité 
i du courant qui passe dans le galvanomètre. 

Dans les galvanomètres enregistreurs ordinaires, le courant i est 
précisément celui dont on veut enregistrer les variations. On cherche 
alors à assurer la proportionnalité entre () et z, en s'efforçant de 
rendre négligeables les forces d'inertie et d'amortissement (^). 

Je me propose d'exposer une solution plus complète du problème. 

Le courant i qui circule dans le galvanomètre n'est plus le courant 
que l'on veut étudier ; je distinguerai ce dernier en l'appelant I. 

D'après l'équation (1), il est certain que la déviation 6 serait à 
chaque instant proportionnelle à ce courant I, si l'on faisait en sprte 
que les deux courants I et i fussent liés par une équation de même 



(1) Séance du 2 avril 1897. 

(2) Le galvanomètre à aimants mobiles nous a paru d'un usage moins com- 
mode. 

(3) Blondel. — Oscillographe. Nouveaux appareils pour Tétude des oscillations 
électriques. — Comptes Rendus, t. GXVI, p. 502 ; 1893. 



forme que (1) 
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di 



«rfïi+^5i + ^ï==^^' 



(2) 



avec les mêmes coefficients K, A, C que précédemment (^). 

Or on peut arriver à ce résultat en se servant de capacités ou en 
faisant appel aux phénomènes d'induction. 

Je n'emploie pas les capacités en raison des charges résiduelles ; 
voici alors Tun des montages possibles {/îg, 1): 
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Fig. 1. — Schéma des circuits. 

Le courant primitif 1 agit par induction sur un circuit auxiliaire 
où il crée une force électromotrice rigoureusement proportionnelle 

à -T-ï pourvu que Ton soit assez loin de toute masse de fer. Si ce cir- 
cuit auxiliaire n'a pas d'induction propre sensible, le courant produit 
r est, lui aussi, proportionnel à — • Ce courant auxiliaire V agit à 
son tour par induction sur le circuit du galvanomètre. Il en résulte un 



(1) Si l'on pouvait faire en sorte que l'appareil répondît rigoureusement aux 

équations (1) et (2), l'intégrale particulière que nous adoptons : B = -r l serait 

la solution rigoureuse du problème, sans qu'aucun terme exponentiel dût être 
introduit même pour l'enregistrement d'une décharge isolée. Dans ce dernier 
cas, en efifet, les conditions initiales seraient les mêmes pour les deux variables 
e et 1 et pour leurs dérivées premières, puisque l'appareil est supposé partir du 
repos. 



~ 47 — 

courant qui, encore sous réserve d'une induction propre négligeable, 

cPl 
est, lui, proportionnel à la dérivée seconde -r-j- 

Nous avons ainsi le premier terme de l'équation (2). Il est aisé 

fi] 

d'obtenir les deux autres. Pour introduire un terme en -7-) il suffit de 

laisser subsister une certaine induction mutuelle réglable entre le 
circuit du courant primitif I et 1^ circuit du galvanomètre. 

Quant au terme en I, on l'obtiendra en établissant une connexion 
directe entre ces deux mêmes circuits (*). 

Dans ces conditions, pouryu que les différents termes aient des 
valeurs convenables, et moyennant les réserves que nous allons exa- 
miner, la déviation 6 sera proportionnelle à chaque instant à l'inten- 
sité du courant I, et il suffira, pour obtenir la courbe du courant (2), 
de combiner optiquement le mouvement du galvanomètre avec celui 
d'un miroir tournant. 

Enregistrement des forces électromotrices. — Appliquons la 
force électromotrice étudiée E à un circuit contenant une forte résis- 
tance p presque dépourvue d'induction propre. Le courant I ne sera 
pas éloigné d'être proportionnel à E, mais ces deux quantités seront en 
réalité liées par l'équation : 

Or on veut que 6 soit proportionnel à E. En se reportant à l'équa- 
tion (1), on voit alors que le courant i doit être lié à I par une équation 

contenant, comme précédemment, des termes en I, ^j — ? et, en 

outre, u|i terme en —• Les trois dérivées seront introduites par trois 

inductions successives. 

Discussion. — Admettons qu'il s'agisse de l'enregistrement des 
intensités : 

1° En premier lieu, nous avons supposé essentiellement que les 

(ï) Il va sans dire qu'on pourrait aussi obtenir le terme en — au moyen 

d'une connexion du circuit du galvanomètre et du circuit intermédiaire. 

(2) Une modification évidente permet l'enregistrement des variations d'un flux 
magnétique. 
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phénomènes d'induction propre étaient négligeables. Il faut pour 

cela que les constantes de temps -5 des enroulements employés soient 

très petites. On descend aisément au-dessous du cent millième de 
seconde. Néanmoins, cette condition tend à limiter la rapidité des 
indications que Ton peut demander à Tappareil. Je me hâte de dire 
que l'on rendrait ces indications aussi rapides qu'on le voudrait en 
augmentant la résistance des circuits, mais ce serait aux dépens de 
la sensibilité ; 

2** Nous ne devons pas oublier que la rotation du cadre dans le 
champ magnétique produit une force électromotrice induite. Mais 
cette force électromotrice est proportionnelle à la vitesse angulaire 

du cadre; le terme qui en résulte sera donc proportionnel à —• Je 

n'ai pas à m'en préoccuper, il se joint au terme de même espèce de 
l'équation (1), et c'est la somme de ces deux termes qui correspond 

au terme en — de l'équation (2) ; 

3° J'observe enfin qu'il faut se mettre en garde contre la singula- 
rité qui se présente quand il peut y avoir résonance. 
Reprenons nos deux équations : 

Si le galvanomètre oscillait librement, la déviation serait une fonc- 
tion du temps annulant identiquement le premier membre de l'équa- 
tion (1). A un moment donné, supposons que, pour un certain temps, 
le courant I devienne une fonction du temps identique à celle dont 
nous venons de parler. La déviation 6 ne continuera alors à repré- 
senter exactement I que si le courant i est rigoureusement nul. S'il 
n'en est pas ainsi, si petit que soit z, il y aura résonance^ et la fonc- 
tion 6 sera profondément altérée. 

Or i ne sera pas exactement nul pour cette double raison que 
d'une part, les valeurs relatives des termes de l'équation (2) ne seront 
pas parfaitement: réglés et que, d'autre part, nous avons négligé 
l'induction propre des circuits qui est faible, mais non pas nulle. 

Il est donc de toute nécessité que les mouvements propres du 
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cadre ne soient pas du même ordre de rapidité que les variations du 
courant à enregistrer. Et comme le problème intéressant est d'étu- 
dier des variations rapides, nous sommes conduits à donner au cadre 
mobile un mouvement propre infiniment lent. Pratiquement, la durée 
d'oscillation doit être de Tordre de une seconde et le mouvement doit 
être sensiblement apériodique. 

De tout cela résulte que la force d'inertie -^ sera, dans les appli- 
cations, de beaucoup supérieure aux forces d'amortissement et aux 
forces directrices (*). 

En conséquence, dans l'équation (2), la partie principale du premier 

membre sera K -r^ ; les termes en -7 et en I ne seront que des termes 

correctifs dont le réglage devra assurément être fait, mais sans qu'il 
soit nécessaire d'y apporter un soin extrême ; 

4^ Nous sommes maintenant en mesure de rechercher approxi- 
mativement les conditions de sensibilité maxima. 

Désignons par M^, M2 nos deux coefficients d'induction mutuelle 
[fig, 1) ; par L, L^, Lg, L3, l les coefficients d'induction propre des 
enroulements, et par R et r les résistances des circuits. 

Nous aurons immédiatement en négligeant toute correction 
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ce qui do\jne 



Or les résistances R et r sont imposées par la condition que les 
constantes de temps soient au plus égales à une certaine limite a. 
On fera donc approximativement : 

R =r i (L^ + La) 

r == i (L3 + /), 

(^) Il suffit de constater comment varient, quand a croit, les quantités : 

de d^B 

d = s\n(ût. — = w cos w^, 1:7= — 6)2 sin ûi^ 

at at^ 
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et la sensibilité sera donnée par Texpression : 

I - K ^ (L^ + L^) (L3 + /) 

Pour un galvanomètre donné, G, K, l sont constants, mais les 
coefficients d'induction dépendent des enroulements extérieurs. Si 
les bobines qui agissent Tune sur Tautre sont très rapprochées, ces 
coefficients ont comme expression en fonction des nombres de 
tours 

M2 =: H^NsNa L, =: (JL^N^2 

On voit alors sans peine que la sensibilité est maxima^ quelle que 
soit la forme des bobines, quand on fait 

L^ 1= L2 := L3 = /, 
ce qui entraîne 

R = r, 

et cette sensibilité maxima est 



'_a2G /L 

— 4 K V /' 



Maintenant, comment doit-on choisir le galvanomètre f Si S est 
la surface totale de la bobine, ^ le champ magnétique, la valeur de 
G est OeS, et l'on a 



0_9Ca2 S /L 

î- 4 K^Vl* 



On prendra donc un champ magnétique très intense. 

On devra aussi réduire le moment d'inertie K, c'est-à-dire faire la 
bobine aussi légère que possible. Il n'y aura plus intérêt à l'alléger 
quand le moment d'inertie du fil de cuivre qui la constitue sera 
devenu égal à celui des accessoires qu'elle porte : miroir et pièces 
d'attache du fil de torsion, qu'on devra prendre eux-mêmes très 
légers. 

On peut donc considérer le dénominateur K comme fixé. La sen- 
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g 
sibilité ne dépend plus alors que de -ri* Elle sera d'autant plus grande 

que la bobine sera plus allongée, mais elle est indépendante du mode 
d'enroulement de la bobine. 

Nous avons adopté une bobine ayant un petit nombre de tours 
de fil pour faciliter la construction et aussi pour ne pas laisser trop 
d'importance au terme d'amortissement. 

En résumé (\^, le maximum de sensibilité est obtenu quand on 
réalise les conditions suivantes : 

1° Les résistances des deux circuits sont égales ; 

2** Les coefficients d'induction propre des enroulements sont égaux 
à celui de la bobine mobile ; 

3** Le champ magnétique est aussi grand que possible ; 

A^ La bobine est allongée, et son moment d'inertie est égal à celui 
du miroir. 

Réalisation pratique du rhéographe. — La première partie de 
l'appareil, la plus délicate, c'est le galvanomètre. 

Le champ est créé par un électro-aimant. Le cadre mobile n'a que 
quelques millimètres de large, il est tout entier recouvert par le 
miroir et occupe presque tout l'entrefer. 

Il faut éviter que les mouvements du cadre entraînent des vibra- 
tions transversales du fil de torsion. On réduit la tendance à ces 
trépidations irrégulières en équilibrant avec soin la bobine ; puis 
on les rend, pour ainsi dire, impossibles par l'emploi de deux petits 
coussins sur lesquels le fil de torsion s'appuie légèrement, ou bien 
encore en faisant tourner l'équipage mobile entre rubis, 

hoi seconde partie de l'appareil est formée parles circuits acces- 
soires. Ils sont rassemblés sur une planchette indépendante et com- 
prennent : i^ la bobine plate 1 où passe le courant I ; 2** la bobine 
induite 2 du circuit auxiliaire ; 3'' (sur un même cadre) le circuit 
inducteur auxiliaire 3 et l'enroulement induit 4 qui sera relié en G 
au galvanomètre : cette bobine double est mobile pour le réglage du 

terme en ~ ; 4** le rhéostat à curseur 5 servant à régler le terme 
ai 

en I {/îg. 2). 



(1) On montrerait encore qu'il n'y a rien à craindre des capacités des bobines 
très petites que l'on emploie, non plus que de l'influence des courants induits sur 
les courants inducteurs, etc.. 
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Une troisième paHie est nécessaire, c'est le dispositif d'enregistre- 
ment. Un point lumineux (arc électrique diaphragmé) émet un fais- 
ceau horizontal de rayons. Ceux-ci tombent sur un miroir plan ver- 




FiG. 2. 

tical M qui, les faisant tourner d'un angle droit, les envoie sur le 
miroir concave du galvanomètre et les reprend ensuite pour les 
diriger vers une plaque photographique où se peint Timage du point 
lumineux. 

La plaque sensible est au fond d'une chambre noire photogra- 
phique sans objectif. Elle est protégée par un système de trois 
écrans noirs, et cela permet d'opérer en plein jour. 




Fig. 3. 

a, établissement du courant permanent ; le ternie en I est trop grand pour la 
courbe supérieure, puis juste, enfin trop faible. — 6, rupture du courant avec un 

terme en -- successivement trop grand, exactement réglé et trop faible. 



Le miroir M peut tourner autour d'un axe horizontal et, comme le 
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galvanomètre a son axe de rotation vertical, la combinaison des deux 
mouvements fournit la courbe du courant (^). 




FiG. 4. — Réglage. — On enregistre le courant qui sert à l'entretien d'un diapason 

à 100 périodes par seconde. Le terme en I est exactement réglé. Le terme en — 

al 

d abord trop faible, mais extrêmement peu, est ensuite sensiblement trop fort. 




FiG. 5. — Même expérience que pour la fig. 4. — Appareil réglé. — Oscillation 
du courant à la rupture quand on emploie le condensateur de Fizeau. 






.ÂAA.V. 



FiG. 6. — Deux fois le courant oscillatoire de la décharge d'un microfarad dans 
un circuit inductif. — Période =0%0011. — Les oscillations sont provoquées 
par la suppression brusque du courant dans un circuit voisin. Vérification de 
la théorie des résonateurs Hertziens. L'influence de l'excitateur ne se fait 
sentir que sur les toutes premières vibrations du résonateur. 

Réglage du rhéographe. — Il ne saurait être question d'effectuer 
ce réglage par un calcul a 'priori. On le fait expérimentalement 



(ï) Pour des expériences de précision, le miroir M est porté par un petit 
pendule. On n'utilise le miroir qu'au moment où sa vitesse angulaire passant au 
voisinage d'un maximum est très exactement constante. Dans le cas où il s'agit 
de montrer les courbes à un auditoire, on se sert d'un miroir tournant ou 
oscillant synchronisé avec le phénomène périodique étudié. 



— Si- 
en s^aîdant de la forme des courbes obtenues lors de rétablissement 
et de la rupture d un courant permanent. Nous en donnons d'abord 
une représentation schématique [flg, 3). 




FiG. 7. — Déformation d'un courant smusoïdal quand on s'en sert pour aimanter 
du fer à saturation /période -- J (image doublée par une réflexion parasite). 




FiG. 8. — Courant d'une machine Gramme tétrapolaire. — Circuit non inductif. — 
La machine fournit, d'autre part, un courant continu ; on reconnaît le passage 

des touches du collecteur sous les balais 



(période !)• 




Fio. 9. — Le courant de. la machine Gramme tétrapolaire à 60 périodes 
actionnant un arc (régulateur à main). 



Voici maintenant une gravure faite d'après un cliché ayant servi 
au réglage [fig. 4). 

Observons en terminant que le réglage ainsi effectué par un simple 
glissement des pièces mobiles est fait une fois pour toutes et ne 
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change plus, pourvu que le champ magnétique du galvanomètre 
reste le même(^). 

Sur un phénomène relatif à la vision ; 
Par m. g. Meslin(2). 

Dans une communication récemment faite (^), Sur les Illusions de 
la vue^ M. Sagnac a indiqué qu'un point noir se détachant sur un 
fond vivement éclairé peut, lorsqu'il est examiné par Tœil non accom- 
modé sur ce point, donner plusieurs images (cinq ou six), distri- 
buées sur le cercle de diffusion correspondant à ce point. 

Ce phénomène peut s'expliquer, comme M. Sagnac l'a montré, par 
les aberrations de l'œil ; on peut aussi en fournir une explication 
équivalente, en développant ce que j'ai déjà eu l'occasion d'indiquer 
au sujet d'un phénomène d'optique (^). Ce phénomène est celui qui 
se produit lorsqu'on regarde à travers un trou, très petit, en accom- 
modant l'oeil pour une distance éloignée et en interposant un objet 
délié entre l'œil et le trou ; dans le cercle de diffusion du trou se pro- 
duit l'ombre de l'objet qui apparaît alors renversé. D'un autre côté, 
l'expérience de M. Sagnac pourrait aussi s'interpréter en admettant 
qu'il existe, dans les parties de l'œil antérieures à la rétine, des régions 
inégalement transparentes, soit qu'il s'agisse d'une transparence 
effective, soit encore à' un phénomène produit par des réfractions. 

Or on est conduit à retrouver cette même explication lorsqu'on 
reproduit l'expérience que j'ai rappelée, mais sans interposer cette 
fois aucun objet entre le trou et l'œil. Si, alors, on porte son attention 
sur la tache de diffusion, on constate que, loin d'être uniforme, elle 
présente des parties radiales incomparablement plus éclatantes que 
le fond. 

On peut les étudier aisément, soit à l'aide d'un trou, soit plus sim- 
plement, en regardant l'image d'une source réfléchie, par exemple, 
sur la partie arrondie d'une bague. 

(1) Nous avons joint à cet article la reproduction de clichés relatifs à quelques- 
unes des applications que l'on peut faire de la méthode rhéographique {fig. 4 à 9) 

I échelle - I • Ces clichés ont été retouchés par l'auteur lui-même, en renforçant 

seulement les parties trop fines, que la photogravure est impuissante à rendre. 
(») Séauce du 7 mai 1897. 
(3) Voir p. 14. 
(*) Meslin, /. de Physique, 2' série, t. VI, p. 341 et p. 509. 
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En modifiant convenablement les distances, on arrive à percevoir 
les détails de cette tache de façon à pouvoir les dessiner; on retrouve 
toujours par un même œil le même aspect ; la disposition change 
d'ailleurs d'un œil à l'autre, et voici, en ce qui me concerne, l'appa- 
rence que j'ai toujours observée depuis plusieurs années [fig. 1). 





Fio. 1. Fig. 2. 

Lorsqu'il s'agit d'un œil myope, cette apparence est intimement 
liée à la forme sous laquelle cet œil perçoit les points lumineux éloi- 
gnés (étoile, flamme d'un réverbère...), les rayons lumineux radiants 
étant en nombre égal et semblablement disposés. 

Dans tous les cas, on peut ainsi étudier l'intersection de la rétine 
par la nappe lumineuse transformée par les parties antérieures, sur 
la structure desquelles on peut alors être renseigné. 

On peut, de plus, suivant la distance du trou que forme la tache de 
diffusion et surtout, suivant l'accommodation, obtenir toutes les 
formes intermédiaires entre la précédente et celle-ci [fig, 2). 

Voici enfin une expérience qui permet de reproduire les mêmes 
effets qu'avec l'œil et en même temps de montrer que tout se passe 
comme si on avait affaire à une transparence inégale et comme si la 
transmission se faisait spécialement par les parties radiales : A l'aide 
d'une première lentille on fait converger les rayons lumineux, par 
exemple les rayons solaires, sur un trou, de façon que ces rayons 
viennent ensuite couvrir la surface d'une deuxième lentille L qui 
donne sur un écran, en 0', une image du trouO. On couvre la lentille 
L à l'aide d'un papier translucide dans lequel on a découpé des sec- 
teurs étroits et inégalement distribués, de manière à avoir des parties 
radiales plus transparentes ; l'image O continue à être nette si la len- 
tille L est suffisamment bonne ; mais, si on déplace légèrement l'écran, 
soit en avant, soit en arrière, on obtient des taches radiales légèrement 
allongées qui forment autant d'images du trou, disposées dans le 
cercle de diffusion et qui affectent sensiblement la forme de la fig, 2. 



Electromètre absolu interférentiel pour la mesure de petites 
différences de potentiel; 

Par MM. Perot et Fabry (*). 

La force attractive F qui s'exerce entre deux conducteurs portés à 
des potentiels différents est liée à leur différence de potentiel élec- 
trostatique V par une relation de la forme F = KV^, dans laquelle K 
est un coefficient purement numérique dépendant seulement de la 
forme du système, et qui ne varie pas quand il se modifie en restant 
semblable à lui-même. 

Un pareil système peut servir d'électromètre idiostatique ; la 
valeur de K caractérise la sensibilité de l'appareil. Dans les électro- 
mètres sensibles, on s'efforce de rendre K aussi grand que pos; 
sible ; dans les appareils absolus il faut, en outre, que cette cons- 
tante puisse être numériquement calculée en fonction des dimensions 
de l'appareil, ce qui conduit à donner à celui-ci une forme géomé- 
trique simple. 

Dans les appareils absolus actuellement en usage, la constante a 
toujours une valeur assez faible ; la mesure de petites différences de 
potentiel est impossible. C'est ainsi qu'avec l'électromètre à anneau 
de garde de Lord Kelvin on ne peut pas mesurer de différences de 
potentiel inférieures à une centaine de volts ; même pour des poten- 
tiels de cet ordre on est obligé d'employer une force électromotrice 
auxiliaire très élevée, en sorte que l'appareil n'est pas réellement 
idiostatique. 

Nous sommes parvenus à accroître dans une telle mesure la sensi- 
bilité de l'instrument que l'on peut mesurer directement la force 
attractive correspondant à une différence de potentiel d'une douzaine 
de volts, en sorte que des différences de potentiel de cet ordre sont 
mesurées par une méthode idiostatique, sans l'intervention d'aucun 
potentiel auxiliaire. 

Notre électromètre est un appareil à plateaux, dans lequel la dis. 
tance des deux plans est extrêmement petite, O*""^,! environ : la force 
attractive est ainsi considérablement augmentée, car elle varie à peu 
près en raison inverse du carré de la distance. L'emploi d'aussi 

(1) Séance du 4 juia 1897. 
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faibles distances exige que les surfaces soient parfaitement planes, 
et que leur écartement puisse être mesuré avec une grande précision, 
que seules les méthodes in terférentielles pouvaient nous fournir. Nous 
avons été ainsi conduits à constituer les plateaux de notre électro- 
mètre par des disques de verre recouverts d'une couche d'argent con- 
ductrice, mais assez mince pour être transparente. L'étude des 
interférences produites entre ces deux surfaces permet la mesure 
précise de la distance des plateaux, comme on l'expliquera plus loin. 

Avec des plateaux en verre aussi rapprochés, on ne peut employer 
d'anneau de garde; nous avons, en conséquence, constitué le plateau 
inférieur de l'appareil par la base plane d'un cylindre droit à arêtes 
vives, argenlé sur les faces supérieure et latérale; le plateau supé- 
rieur est un disque de verre d'un diamètre sensiblement plus grand, 
qui joue le rôle d'un plateau indéfini. 

En suivant l'élégante méthode exposée par M. Potier (^), on peut 
étudier la distribution électrique sur un pareil système, en négligeant 
la courbure du disque dont le rayon est très grand par rapport à la 
distance de deux plateaux. La fig. 1 donne la forme des lignes de 




Fio. 1. 



force et des courbes de niveau dans une section méridienne du sys- 
tème. 



(ï) Traduction française du Traité d'électricité de Maxwell, t. Il, p. 563. 



— 59 — 

Soit h la distance des deux surfaces ; l'attraction des deux 
plateaux est la même que si, la distribution étant partout la même 

qu'à une grande distance des bords, le rayon était augmenté de — ; 

R étant alors le rayon du disque cylindrique, et V la différence de 
potentiel exprimée en unités électrostatiques, la force attractive sera: 



(R + f)N' 



F 



On voit que, pour calculer V, il suffit de mesurer R et A (qui 
n'entrent que par leur rapport), et la force F. Les deux premières 
quantités seront mesurées par une méthode interférentielle, et rap- 
portées ainsi à une même unité. Au lieu de mesurer la force F pro* 
duite par une différence de potentiel donnée, nous avons préféré faire 
l'inverse, et chercher la différence de potentiel qui produit une force 
attractive égale au poids d'une surcharge de masse connue. Cette 
différence de potentiel peut être alors calculée en unité absolue. On la 
compare immédiatement avec celle que Ton veut mesurer par la 
méthode d'opposition. 

Nos mesures ont ét§ rapportées à la force électromotrice à 0® de 
l'étalon Latimer-Clark ; c'est à cet étalon qu'il faudra comparer la 
différence de potentiel qui vient d'être obtenue en valeur électrostatique. 

Tel est le principe de la méthode employée. Nous allons entrer 
maintenant dans quelques détails sur la disposition de l'appareil, la 
manière de faire une mesure, et les résultats obtenus. 

Description de VappareiL — L'appareil, débarrassé de la cage qui 
le contient, est représenté parla fig, 2. Le plateau inférieur est cons- 
titué par la base plane d'un cylindre de verre ayant 6 centimètres de 
diamètre environ et 1 centimètre d'épaisseur. Une plaque de laiton, 
percée en son centre d'une ouverture un peu plus grande que le 
disque, porte celui-ci au moyen de trois taquets, en sorte que 
presque toute sa surface peut être traversée par la lumière; seuls les 
trois taquets porteront une ombre de très faible étendue. Deux fils 
tendus en croix sur l'ouverture de la plaque marquent le centre du 
disque de verre. Le disque et la plaque qui le porte sont isolés au 
moyen de trois cales de soufre; le tout est posé sur une plaque 
épaisse, portée par trois vis calantes qui dépassent le fond de la boîte 
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contenant Fappareil. On peut ainsi orienter le disque, qui restera 
fixe pendant une mesure. 





FiG. 2. 

L'autre plateau, sensiblement plus large, fait Tofûce de plateau 
indéfini ; il est en verre mince (épaisseur, 2 millimètres) ; un repère 
tracé sur sa face supérieure en indique le centre et permet de le cen- 
trer par rapport au disque inférieur. Le plateau supérieur est sus- 
pendu à une très petite distance au-dessus de Tautre, par un sys- 
tème de trois ressorts. Le système fléchit de if* sous l'action d'une 
surcharge de 3 milligrammes environ. Le disque, avec les ressorts 
qui le soutiennent, est isolé par trois cales de soufre. 

Pour éviter toute trépidation, l'appareil a été placé dans une cage 
vitrée, suspendue par des caoutchoucs au plafond dune cave. 

Sur le plateau supérieur on peut à volonté déposer sans secousse 
une surcharge de quelques centigrammes, exactement pesée, con- 
sistant en une boucle de fil de platine; son mouvement (*) est obtenu 
par une communication pneumatique {fig, 3). C'est le poids de cette 
surcharge qui devra produire exactement le même effet que l'attraction 
électrique F ; pour cela, il ne suffit pas que les deux forces soient 
égales, il faut encore qu'elles soient appliquées au même point. On 



(>) L'appareil destiné à produire ce mouvement a été supprimé sur la fiq. 2, 
pour ne pas la compliquer inutilement ; cet appareil est représenté à part dans la 
pg. 3, sur laquelle la surcharge se voit en A. 
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arrive à ce résultat en modifiant convenablement le point où se pose 
le poids suivant un procédé de réglage qui sera exposé plus 
loin. 

Les plateaux doivent être recouverts d'une couche d'argent assez 
mince pour laisser passer une quantité appréciable de lumière. Nous 
y arrivons en employant le procédé Martin avec des bains étendus 
d'une quantité d'eau convenable. 




Fio. 3. 



L'appareil doit pouvoir être traversé par un faisceau lumineux, 
primitivement horizontal, dont il est nécessaire de régler l'orienta- 
tion et la position par rapport aux disques de Télectromètre. On y 
arrive en lui faisant subir deux réflexions successives sur des miroirs 
placés au-dessous de l'appareil ; ces deux réflexions se font sous 
rincidence de 45°, l'une sur un miroir dont le plan est vertical, l'autre 
sur un miroir incliné à 45° sur l'horizontale. Le faisceau qui a tra- 
versé l'appareil est reçu sur un troisième miroir placé au dessus, qui 
le renvoie horizontalement ; il est reçu par l'observateur qui, selon 
les cas, observe à l'œil nu ou avec une lunette visant les plateaux de 
l'électromètre. 

Les prises de contact sur les deux disques sont prises en dehors 
des régions .utiles et ne troublent en rien le phénomène électrique. 

Production d'une différence de potentiel variable, — La méthode 
employée exige, comme on l'a vu, que l'on puisse établir entre les 
plateaux de l'électromètre une différence de potentiel variable à 
volonté. Nous nous sommes servis pour cela d'unebatterie de 13 accu- 
mulateurs Fulmen, dont l'un, C, était fermé sur deux boîtes de résis- 
tances égales BB'(/?^. 4), suivant la méthode indiquée par M. Bouty. 
En faisant varier le nombre d'accumulateurs pris dans la batterie A 
{ce que l'on fait commodément au moyen d'un coupleur à godets de 
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uneycure), on peut faire varier la différence de potentiel Je à 
•24 volts par degrés de 2 volts environ. Les fractions de 2 volts 
s'obtiennent en faisant varier la résistance de la boîte B, la somme 
des résistances B et B' étant maintenue constante (11110 ohms). On 
peut ainsi faire varier la différence de potentiel par degrés de 
O'^^OOOâ, ce qui est bien plus que suffisant. Les accumulateurs Fui- 
men nous ont donné pleine satisfaciion ; leur force électromotrice 

1 

baisse très régulièrement d'environ de leur valeur par heure. 

Pendant la durée d'une mesure, on peut laconsidérer comme parfaite- 
ment constante. 
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Chacun de ces accumulateurs est, avant ou après la mesure, com- 
paré par la méthode d'opposition avec l'étalon que l'on veut mesurer 
en valeur absolue. 

On utilise pour cela l'accumulateur C et les boîtes B et B', et Ton 
équilibre successivement chacune des forces électromotrices à com- 
parer au moyen de la différence de potentiel aux bornes de la 
boîte B. 

L'équilibre est constaté au moyen d'un électromètre capillaire qui 
1 



donne le 



de volt. 



40000 

Nous avons été amenés, pour éviter toute erreur due aux défauts 
d'isolement, à démonter nos boîtes de résistance et à les remonter sur 
des pièces isolées avec un mélange de soufre et de paraffine ; on les 
a réétalonnées après cette opération. L'isolement de l'ensemble de 
l'installation (électromètre, batterie, boîtes de résistance) était tel que 
l'appareil relié à un électroscope à feuilles d'or et chargé au moyen 
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d'une bouteille de Leyde, puis isolé, perdait sa charge en un quart 
d'heure. 

L'étalon auquel nous avons rapporté toutes nos mesures est Téta- 
Ion Latimer-Clark maintenu à 0°, ce qui est la meilleure manière de 
l'employer. Une série de ces piles, de la forme en H, construites avec 
des produits d'origines différentes, et deux dispositions différentes, 
concordent au dix-millième de volt. Ces piles concordent aussi 
d'une manière satisfaisante avec un étalon de M. Carpentier, et un 
de la maison Fuess de Berlin ; ces derniers ne peuvent malheureuse- 
ment pas être employés d'une façon commode à 0**. 

Mesure de la distance des plateaux. — Les méthodes employées 
pour régler le parallélisme des plateaux et évaluer leur distance sont 
des méthodes optiques, basées sur les propriétés des lames minces 
argentées; nous allons exposer ces propriétés. 

Quand de la lumière homogène traverse ce que nous appellerons 
une lame mince argentée (lame mince d'air comprise entre deux 
lames de verre argenté), il se produit des phénomènes d'interférence 
dont l'aspect est différent des phénomènes ordinaires des lames 
minces, à cause du pouvoir réflecteur élevé des faces de la lame, qui 
a pour effet de donner une importance considérable aux réflexions 
multiples. 

Si A est la différence de marche entre l'onde directe et l'onde qui 
à subi deux réflexions, les ondes successives présentent avec l'onde 
directe des différences démarche A, 2A, 3A, 4A, ..., et leurs intensités 
vont en décroissant, mais pas très rapidement. Si A est un nombre 
entier de longueurs d'onde, toutes ces ondes sont concordantes, et 
l'on a maximum de lumière ; mais, pour peu que A diffère d'un 
nombre entier, parmi les ondes plusieurs fois réfléchies, il s'en trouve 
qui ont avec l'onde directe une différence de marche qui diffère beau- 
coup d'un nombre entier de longueurs d'onde, et qui, par suite, affai- 
blissent beaucoup l'amplitude résultante. 

Les franges auront donc l'aspect de lignes brillantes très fines 
tracées sur un fond presque complètement sombre. Le phénomène a 
quelque analogie avec celui qui se passe dans un réseau ; dès qu'on 
s'écarte d'un maximum d'intensité, la lumière décroît très rapide- 
ment, à cause de l'existence d'ondes dont la différence de marche 
varie d'une manière très rapide. 

D'ailleurs un calcul dû à Airy permet de faire la théorie complète 
du phénomène : si \q est l'intensité maximum, et f le pouvoir réflec- 
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teur de chaque face de la lame mince, l'intensité qui correspond à 
une différence de marche A est : 



I = I( 



4/* 
Si lavaleur de/* ne s'écarte pas trop de 1, la fraction - , . y,.^ est très 

grande. Par exemple, pour /*= 0,75, cette fraction est égale à 48 et 
Ton a : 



1 + 48 siïAz ^ 



Dès que - diffère d'un nombre entier, la fraction devient très petite, 

et l'intensité tombe presque à zéro. La fig. 5 montre la variation 

A 1 

de I en fonction de -• A une distance du maximum égale à — de 

1 

frange, l'intensité n'est que ^ de sa valeur maximum. La courbe 
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A 

FiG. 5. 

montre que la répartition de la lumière est tout à fait différente de ce 
qu'elle est dans un phénomène d'interférence ordinaire, dans lequel 
on a seulement deux ondes interférentes ; la courbe d'intensité est 
alors une sinusoïde, dont les minima sont nuls si les deux ondes 
ont même intensité. Dans le cas de lames argentées la faible quantité 
de lumière que laissent passer les deux argentures se répartit, 
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lorsque réclairement est monochromatique, sur des lignes très finesr 
dont rintensité lumineuse peut être relativement grande. 

Lorsque la lumière incidente est composée de plusieurs radiations 
simples, chacune donne son système de franges, et ces systèmes se 
juxtaposent sans se fondre à cause de la finesse des franges bril- 
lantes. C'est ainsi qu'avec la double radiation jaune du sodium on 
obtient deux systèmes de franges qui, confondus lorsque l'épaisseur 
de la lame mince est très faible, se séparent peu à peu à partir de la 
80* frange environ. Lorsqu'on arrive à la 500', la séparation est com- 
plète, en sorte que les franges données par la radiation D^ sont 
exactement intercalées entre celles que donne Dj. Au delà, les franges 
tendent à se confondre de nouveau, et la réunion est complète lors- 
qu'on arrive à la 1000* frange, puis vient un nouveau dédouble- 
ment, etc.. Les disparitions de franges observées par Fizeau sont 
remplacées par des dédoublements. Ces dédoublements ont été 
observés par M. Boulouch (^). 

En employant comme lumière celle qu'émet un brûleur contenant 
à la fois des sels de sodium et de lithium, on obtient les systèmes de 
franges jaunes et un système de franges rouges. Une coïncidence 
exacte ou approchée entre une frange jaune et une frange rouge se 
produit toutes les 8 franges environ. On peut calculer les numéros 
d'ordre des franges pour lesquelles ce phénomène se produit, en sorte 
que les franges se trouvent numérotées de 8 en 8. Les coïncidences 
exactes sont beaucoup plus rares, en sorte que le phénomène 
permet de déterminer le numéro d'ordre exact de certaines franges, 
pourvu que l'on ait une valeur approchée de ce numéro. 

A part les particularités que nous venons d'expliquer, les franges 
des lames minces argentées jouissent de toutes les propriétés des 
franges des lames minces ordinaires; chaque frange dessine une 
courbe d'égale épaisseur de la lame mince, et cette épaisseur croît 
d'une demi-longueur d'onde d'une frange à la suivante. Les franges 
sont d'autant plus écartées que les surfaces argentées sont plus près 
d'être parallèles. Ce sont ces franges en lumière jaune du sodium 
qui nous ont servi au réglage des plateaux de notre électromètre. Si 
ces plateaux étaient rigoureusement plans, on verrait les franges 
disparaître complètement lorsqu'on arriverait au parallélisme parfait. 
En réalité, ces plateaux ont toujours une très faible courbure. On 

(ï) Journal de Physique, 3" série, t. 11, p. 316; 1893. 
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doit amener les franges à avoir le plus grand écartement possible ; 
elles se présentent alors ordinairement sous la forme d'anneaux très 
écartés, au nombre de un ou deux sur la surface du disque. La dis- 
tance des deux plateaux est, par suite, un tout petit peu variable 
d'un point à un autre. Il est facile de voir que la distance h qui doit 
figurer dans la formule est alors la distance moyenne, c'est-à-dire une 
distance telle que le cylindre qui a pour base la surface du disque 
inférieur et pour hauteur h, ait le même volume que le solide réelle- 
ment compris entre les deux plateaux. Supposons .que l'on ait mesuré 
la distance h^ des deux plateaux comptée sur la verticale qui passe 
par le centre du plateau inférieur. La distance moyenne h ne diffère 
de la distance au centre ^q que par une très petite correction, et cette 
correction ne dépend que de la forme des surfaces, et non des très 
petites variations que peut subir l'orientation du plateau, supérieur. 
On peut donc poser : 

et la correction e pourra être déterminée une fois pour toutes, avant 
ou après une série d'expériences ; cette correction serait nulle si les 
surfaces de verre étaient rigoureusement planes. 

Pour déterminer cette correction, il suffit de connaître, pour une 
position arbitrairement choisie du plateau supérieur, la forme du 
solide contenu entre les deux plateaux. On y arrive en dessinant ou 
en photographiant les franges produites en lumière monochroma- 
tique dans la lame d'air qui sépare les deux surfaces. Ces franges 
représentent les lignes d'égale épaisseur de cette lame; elles per- 
mettent, en se servant du planimètre, de déterminer le volume de ce 
solide, et par suite son épaisseur moyenne, d'où l'on déduit la correc- 
tion £ qui restera constante tant que les surfaces ne subiront pas de 
déformation. Cette correction, exprimée en demi-longueurs d'onde 
de la raie du sodium, a varié de — 0,03 à + 0,20 ; il faut la déterminer 
à nouveau chaque fois que l'appareil a été démonté, parce que le 
disque supérieur, que l'on a pris en verre mince pour diminuer son 
poids, subit pendant le montage de petites déformations qui ne sont 
pas toujours les mêmes. 

Cette correction e étant supposée connue, tout revient à déterminer 
l'épaisseur au centre de la lame d'air qui sépare les deux plateaux. 
Nous y arrivons par comparaison avec Vépaisseur de lames étalons, 
grâce à l'existence de franges en lumière blanche, qui ont la plus 
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grande analogie avec celles que Brewster (^), puis M. Meslin (^), ont 
étudiées dans le cas de lames minces ordinaires, et que nous appelle- 
rons finances de superposition. 

Supposons que Ton éclaire par de la lumière blanche le système 
formé par deux lames argentées parallèles superposées A et A' ; lune 
de ces lames sera supposée d'épaisseur parfaitement uniforme, tandis 
que Vautre est légèrement prismatique, en sorte que son épaisseur 
varie d'un point à un autre. La lumière traverse normalement ce sys- 
tème. 

Un rayon incident peut, en particulier, donner naissance à deux 
rayons parcourant les chemins suivants : 

1° Traverser directement A et subir deux réflexions dans la 
lame A' ; 

2^ Subir deux réflexions dans la lame A et traverser directe- 
ment A'. 

La différence de marche de ces deux rayons est : 

2 (e — e), 

e et e' étant les épaisseurs optiques des deux lames au point consi- 
déré. 

Elle est nulle si e = e\ On aura donc une frange blanche qui 
dessine le lieu des points où les épaisseurs des deux lames sont les 
mêmes. 

Cette frange est bordée de part et d'autre de franges colorées, les 
lignes d'égale coloration dessinant les lignes d'égale différence 
d'épaisseur des deux lames. 

On remarquera que d'autres couples de rayons concourent à la 
production du phénomène, car au rayon qui a subi 2m réflexions 
dans A et 2p dans A' on peut associer celui qui a subi 2 (m — 1) 
réflexions dans A et ^{p -\- i) dans A'. Le rayon direct seul reste 
isolé. Aussi ces franges sont-elles douées d'un vif éclat, et les colo- 
rations extrêmement brillantes. La frange centrale blanche se recon- 
naît toujours avec facilité, et permet de trouver immédiatement les 
points où les deux lames ont la même épaisseur. 

Les franges en lumière blanche n'apparaissent pas seulement 
lorsque les épaisseurs sont égales, mais aussi toutes les fois que ces 

(1) Brewster, Edinb. Trans., t. VII, p. 43o ; 1817. 

(*4 Mesmn, Jow/'nrtZ de Physique^ 3" série, t. III, p. 489; 1894. 
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épaisseurs sont entre elles dans un rapport simple. Considérons en 
effet un rayon qui a subi 2w réflexions en A et 2m' en A' et un 
rayon qui a subi 2p réflexions en A et 2p' en A'. Leur différence de 
marche sera : 

2 (p — m) e + t! [p — m) e\ 

Ces rayons seront concordants, quelle que soit la longueur d'onde, 
si 

£' p — m 

e m' — p 

Si - est un rapport commensurable, il existe toujours des nombres 

entiers p, w, p\ m', satisfaisant à Téquation précédente. Les rayons 
que nous avons considérés donnent alors un système d'interférences 
visible en lumière blanche, dont la frange centrale dessine le lieu 

g' 
des points tels que le rapport - ait une valeur constante simple, 

caractéristique du système considéré. 

On observe facilement les systèmes correspondant à : 

e___i 2 3 3 4 

e ~2' ' 3* 2* 4' 3* **' 

Toutefois, à mesure que ce rapport devient moins simple, les franges 
sont plus pâles, parce qu'elles sont dues à Tinterférence de rayons 
qui ont subi un nombre de réflexions de plus en plus grand, et que 
non seulement le rayon direct, mais encore une partie de la lumière 
plusieurs fois réfléchie ne peut interférer, et produit de la lumière 
blanche qui enlève aux teintes leur éclat. 

Au lieu de superposer simplement les deux lames minces, il revient 
au même de projeter sur Tune d'elles l'image de l'autre au moyen 
d'une lentille. Les épaisseurs e, e' seront alors les épaisseurs aux 
points optiquement superposés des deux lames. Dans tous les cas, 
la lumière, ayant à traverser quatre couches d'argent, devra être très 
intense. Nous employons la lumière de l'arc électrique. 

C'est sur l'existence de ces franges, en particulier de celles qui 
correspondent à l'égalité d'épaisseur, que nous avons basé la cons- 
truction et l'usage de lames-étalons pour la mesure de petites 
épaisseurs d'air. On conçoit en effet que, si la lame A' a été préala- 
blement étalonnée, c'est-à-dire si l'on a déterminé son épaisseur aux 
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différents points, on pourra chercher le point de cette lame où 
l'épaisseur est égale à l'épaisseur à mesurer, cette égalité d'épais- 
seur se reconnaissant à ce que la frange blanche passe par le point 
considéré. 

Une lame-étalon est constituée par le faible intervalle d'air 
compris entre deux lames planes de verre argenté, ayant 20 centi- 
mètres de long sur 5 de large et 1 centimètre d'épaisseur ; sur 
l'une des argentures est tracée dans le sens de la longueur une ligne 
médiane portant une division en millimètres». Les deux lames sont 
séparées vers leurs extrémités par des feuilles d'étain ou des fils de 
platine d'épaisseurs un peu différentes, en sorte que la lame d'air 
qui les sépare a la forme d'un prisme très aigu. Ces lames sont alors 
réunies au moyen de mastic de Golaz. En lumière monochromatique 
la lame mince donne une série de franges sensiblement perpendicu- 
laires à la ligne médiane, et au nombre d'une centaine pour chaque 
lame. 11 s'agit d'étalonner une de ces lames, en sorte que l'on con- 
naisse, par un tableau numérique ou une courbe, son épaisseur en 
chaque point de la graduation. On notera d'abord la position de 
toutes les franges produites par la lumière jaune du sodium. Le 
problème sera résolu si Ton détermine le numéro d'ordre de l'une 
de ces franges. Supposons que, dans la lame actuellement étudiée, 
ces numéros d'ordre varient entre 105 et 229 par exemple, en sorte 
que l'épaisseur de cette lame fasse plus que doubler lorsqu'on passe 
du bout mince au bout épais. On construira une lame auxiliaire dont 
l'épaisseur en un point repéré, soit, par exemple, de 110 demi-lon- 
gueurs d'onde de la lumière du sodium. On pourra alors trouver dans 
la lame-étalon étudiée un point A où l'épaisseur soit égale à celle de 
la lame auxiliaire au repère, et un point B où l'épaisseur soit double. 
On déterminera ces points en se servant des franges de superposi- 
tion Si l'on se rapporte au tableau qui donne la position des franges 
en lumière jaune, il est facile de compter le nombre de franges com- 
prises entreAetB. Puisque l'épaisseur en B est double de l'épaisseur 
en A, le nombre de franges comprises entre ces deux points repré- 
sente le numéro d'ordre delà frange qui passe en A. 

Une erreur d'une ou deux franges dans ce compté n'aurait d'ail- 
leurs aucun inconvénient, pourvu que l'on ait eu soin d'observer les 
coïncidences des raies du sodium et du lithium, qui se produisent 
toutes les 8 franges environ. 

Une lame étant graduée, la graduation des autres devient facile. 
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en cherchant par superposition un couple de points de même épaisseur 
sur les deux lames. Nous avons ainsi construit et étalonné 4 lames, 
dont les épaisseurs, empiétant les unes sur les autres, vont de lOK 
à 440 demi-longueurs d'onde du sodium, c'est-à-dire de 32}* à i30a 
environ. L'épaisseur en chaque point est sujette à varier avec le 
temps, mais toujours d'un petit nombre de franges ; on pourra à chaque 
instant vérifier l'étalonnage au moyen des franges du sodium et du 
lithium. Il faut éviter d'échauffer irrégulièrement ces lames ; une 
cuve pleine d'eau est interposée sur le faisceau incident. 

C'est au moyen de ces lames que nous avons mesuré l'épaisseur Aq 
au centre de la lame d'air de notre électromètre. L'image d'une lame 
étalon est projetée, grâce aux miroirs inférieurs, sur cette lame 
mince. La mesure est extrêmement rapide, la lame mince faisant ici 
l'office d'une règle graduée dont les divisions, distantes de 0i*,3 
environ, peuvent être à chaque instant vérifiées. 

Dans ces mesures d'épaisseur on est amené à faire subir à l'épais- 
seur mesurée une petite correction pour tenir compte de la perte de 
phase subie par la lumière hors dj sa réflexion sur l'argent. 

Tout se passe, pour nos argentures, comme si la réflexion se fai- 
sait, sans perte de phase, sur une surface comprise entre la surface 
du verre et celle du métal. C'est la distance de ces surfaces fictives 
de réflexion que donne la mesure optique, tandis que celle qui doit 
être introduite dans la formule qui donne le potentiel est la distance 
des surfaces métalliques. 

La correction dépend de l'épaisseur de la couche d'argent ; elle est 
déterminée directement, lorsque l'appareil est démonté, par une 
méthode qui ne peut trouver place ici. La correction est de l'ordre 
du dixième de frange. 

Mesure du diamètre du disque, — On a déterminé deux plans tan- 
gents à la surface latérale du disque, en serrant contre lui à l'aide 
du butoir B et d'une règle B' mobile au moyen de deux caout- 
choucs [fig. 6), deux lames planes de verres LL' qu'on a rendues 
parallèles. Entre la surface du disque et les plans de verre se pro- 
duisent des franges très fines dont l'observation en lumière blanche 
permet de s'assurer que les deux surfaces sont en contact. 

Entre les deux plans de verre on a placé en E un certain nombre de 
lames planes, étalons mesurés par M. Macé de Lépinay, ou lames de 
verre comparées à ces derniers au moyen du sphéromètre de Brun- 
ner. L'ensemble de ces lames forme un système dont l'épaisseur est 
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exactement connue : on évalue, par l'examen des colorations pro- 
duites, les petites épaisseurs d'air qui peuvent subsister entre les 
surfaces des étalons. L'épaisseur totale du système est un peu plus 
faible que le diamètre à mesurer. L'une de ses faces est appliquée 
contre la lame L ; il ne reste plus qu'à mesurer la petite épaisseur 
d'air comprise entre la lame L' et la face adjacente du système des 





Fio. 6. 



étalons E. A cet effet les deux surfaces ont été argentées, et leur 
distance est mesurée par la méthode déjà décrite au moyen des franges 
de superposition. Quatre mesures faites sur différents diamètres ont 
conduit à des résultats différents de leur moyenne d'au plus iH-jS, ce 
qui montre à la fois la précision de la méthode et la perfection avec 
laquelle M. Jobin a réussi à tailler cette pièce. 
Le diamètre ainsi mesuré à 22° est ; 

2R = 5«"^,9504. 



Marche d'une expérience. — Il faut avant tout amener les deux 
plateaux au parallélisme et à une distance convenable. Pour arriver 
rapidement à ce résultat, nous regardons à travers l'appareil, en 
utilisant les miroirs placés au-dessus et au-dessous de lui, le fila- 
ment d'une lampe à incandescence ; le moindre défaut de parallé- 
lisme des plateaux se traduit par la production d'une série d'images 
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du filament dues aux réflexions multiples que subit la lumière sur 
les deux surfaces argentées^ On amène, par la manœuvre des vis 
calantes, toutes ces images à se confondre avec le filament lui-même. 
On a alors obtenu un parallélisme assez exact pour qu'en éclai- 
rant l'appareil par la lumière du sodium on voie les franges appa- 
raître à coup sûr. L*écartement de ces franges donne un renseigne- 
ment encore plus précis sur le parallélisme des plateaux ; on continue 
à agir sur les vis jusqu'à ce que les franges paraissent aussi écartées 
que possible ; nous ne considérons Je réglage comme suffisant 
que lorsque le nombre des franges visibles sur la surface du disque 
n'excède pas 2 ou 3. Quant à la distance des surfaces argentées, elle 
doit être comprise entre 200 et 400 demi-longueurs d'onde du sodium, 
environ. On est renseigné à peu près sur cette distance par l'aspect 
du dédoublement produit par la double raie du sodium et aussi par 

l'apparition vers l'épaisseur 300 - de phénomènes de viscosité 

dans la couche d'air qui sépare les deux plateaux, vifecosité qui a 
pour résultat de rendre très lents les mouvements du disque supé- 
rieur, et dont l'effet devient plus prononcé à mesure que l'on diminue 
l'épaisseur de cette couche d'air. 

L'appareil étant ainsi réglé, et la surcharge posée sur le disque 
supérieur, on projette sur la lame d'air qui sépare les deux pJateaux, 
l'image d'une lame étalon éclairée normalement par le faisceau de 
lumière blanche provenant d'un arc électrique. En faisant glisser 
cette lame dans le sens de sa longueur, on ne tarde pas à rencontrer 
la région où son épaisseur est égale à la distance qui sépare les deux 
plateaux, ce dont on est averti par l'apparition d'un beau système de 
franges. Le moindre déplacement du plateau supérieur se traduit 
par un déplacement de ce? franges. 

On détermine alors approximativement le potentiel nécessaire pour 
équilibrer le poids de la surcharge, de telle façon que la substitution 
de Tune des forçqs à l'autre laisse les franges à peu près dans le 
même aspect. 

L'appareil étant chargé à ce potentiel, et la surcharge soulevée, on 
règle Torientation du plateau inférieur de manière à ce qu'il soit 
exactement parallèle au plateau supérieur; ce réglage se fera en 
employant de nouveau la lumière jaune, et ne fait pas varier sensi- 
blement la distance des plateaux. On met alors l'appareil en court 
circuit et on pose la surcharge ; en d'autres termes on substitue le 
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poids de cette dernière à Tattraction électrique. Ces deux forces sont 
sensiblement égales : si elles étaient appliquées au même point, l'ap- 
pareil ne subirait aucune modilication lorsqu'on substitue l'une à 
l'autre. En général, il n'en sera pas ainsi, et la substitution du poids 
à la force électrique produira un léger basculement du plateau supé- 
rieur, qui se traduira par une déformation des franges en lumière 
jaune. On déplace alors la surcharge jusqu'à ce qu'en venant se 
poser sur le disque elle ramène exactement les franges à l'aspect 
qu'elles avaient lorsque la force électrique était substituée à son 
poids. On est sûr alors que les deux forces sont appliquées au môme 
point. L'appareil est complètement réglé. 

Après un repos d'une demi-heure on vérifie en lumière jaune le 
parallélisme des plateaux, puis on remet en place la lame-étalon, 
qui doit être disposée de manière que sa ligne médiane se projette 
au centre du disque, qui est marqué par un repère. En faisant glisser 
la lame-étalon, on amène la frange blanche à passer exactement par 
ce repère. On détermine alors exactement la différence de potentiel 
nécessaire pour équilibrer le poids de la surcharge, de telle sorte que 
la substitution de la force électrique au poids de la surcharge n'en- 
traîne aucune variation dans la position de la frange blanche. On a 
soin de noter la division de la lame-étalon sur laquelle se trouve 
cette frange. Immédiatement, et sans toucher à la lame-étalon, on 
éclaire celle-ci par la lumière d'un chalumeau qui donne les raies du 
sodium et du lithium, et l'on note la position de toutes les franges 
du sodium comprises entre deux coïncidences des raies jaunes et 
rouges. On a alors tout ce qu'il faut pour calculer l'épaisseur en 
chaque point de l'étalon, et par suite aussi l'épaisseur au centre de 
la lame d'air qui sépare les deux plateaux de l'électromètre. La dif- 
férence de potentiel employée est alors- calculable en unités C. G. S^ 
électrostatique. Comme, d'autre part, tous les accumulateurs ont été 
comparés avec la pile-étalon, on en déduit la valeur de celle-ci. 

Nous nous sommes servis de deux surcharges, pesant respective- 
ment 0«%046670 et O^^OO? 101. Ces masses ont été déterminées au 
Bureau international des Poids et Mesures par M. Benoît, auquel 
nous adressons nos plus sincères remerciements. 

cm 

Nous avons adopté pour g la valeur 980,54 ^> résultat des 

sec** 

. mesures parfaitement concordantes faites par le colonel Defforges 

et par M. Collet à l'Observatoire de Marseille. 
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Résultats, — Nos mesures nous ont conduits, pour la force électro- 
motrice de la pile Latimer-Clark à 0^, aux nombres suivants : 

483,90 483,87 484,51 j 

4,43 5,22 5,34 / lO-» unités électrostatiques 

4,67 3,90 i C. G. S. 

4,80 4,Ô9 ) 

dont la moyenne est : 484,51.10-^ unités électrostatiques, avec une 
erreur probable de 0,ii.iO~*. 

M. Limb a mesuré la même force électromotrice en unités électro- 
magnétiques, et a trouvé 1,4535 X iO"* unités électromagnétiques. 

La comparaison de ces nombres conduit pour le rapport des 

unités à 

V=: 299,99. 108, 

avec une erreur probable de 0,07.10®. 



Etudes des cornets acoustiques par la photographie des flammes 

de Kœnig ; 

Par M. Marage (*). 

INTRODUCTION. 

Dans ce travail je me suis d'abord proposé de chercher quelle était 
la caractéristique defe voyelles parlées sans aucun instrument ; puis 
j'ai étudié les modifications que font subir au son les cornets acous- 
tiques et enfin j'ai cherché l'appareil qui, tout en augmentant l'inten- 
sité des vibrations, leur laissait leur hauteur et leur timbre. 

Dans un travail antérieur (^), en me servant comme réactif des 
flammes manométriques, j'obtins des résultats qui ne concordaient 
nullement avec ceux que M. Kœnig avait obtenus dans les mêmes 
conditions. 

Comme tous les deux nous nous servions de miroirs tournants, et 

(1) Séance du 18 juin 1897. 

(*) Note sur un nouveau cornet acoustique servant en même temps de masseur 
du tympan : appareil présenté à la Société de Biologie le 9 janvier 1897. Masson, 
édit. 
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-que nous dessinions V image tue^ il n'y avait qu'un seul moyen de 

trancher le différend, c'était de photographier les flammes. 
L'appareil de Kœnig se composait de six parties : 
i** Un miroir tournant ; 2** une flamme manométrique ; 3* une 

capsule manométrique; 4*^ un tube; 5** une embouchure; 6® un 

parleur. 
Cette note comprendra le même nombre de subdivisions, pré- 

•cédées d'un exposé rapide de la méthode que j'ai employée pour 

•compter le temps. 

APPAREILS ET FLAMME CHRONOMÉTRIQUE. 

Flamme chronométrique. — Il s'agissait, avant tout, d'avoir un ap- 
pareil compteur donnant exactement le temps. Pour cela j'employai 
deux capsules manométriques dont les flammes, situées Tune au-des- 
sous de l'autre, étaient placées dans un même plan vertical parallèle 
au papier sensible du chronophotographe. 

La flamme chronométrique était située un peu à gauche de l'autre 
et toutes les deux étaient mises au point en même temps. 

i 

Un diapason électrique, vibrant au — de seconde, communiquait 

ses vibrations à la flamme par l'intermédiaire d'un tambour de 
Marey; les deux capsules étaient contenues dans une boîte rectan- 
gulaire en bois, tapissée intérieurement de velours noir et présen- 
tant sur une de ses faces latérales une ouverture fermée par une 
lame de verre ; des orifices permettaient l'entrée et la sortie des 
gaz, et l'on se trouvait ainsi complètement à l'abri des agitations 
produites par l'air extérieur. 

Le chronophotographe était mû à la main, un volant formé d'une 
lame circulaire de plomb donnait un mouvement aussi uniforme 
•que possible. A chaque expérience on avait environ i",50 de papier 
impressionné dont la vitesse variait entre i'",50 et 2 mètres à 
la seconde. 

Interprétation des flammes. — Si l'on examine les épreuves qu 
donnent les différentes formes que prend la flamme chronométrique 

1 
vibrant en — de seconde, on voit que, lorsque la vitesse est nulle 

la flamme donne sur le papier une image très nette, négative. Si l'on 
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augmente graduellement la vitesse, on constate qu'à chaque vibration 
du diapason la flamme est brusquement projetée au dehors, puis 
elle redescend pour rallumer la flamme suivante. 

Si la vitesse s'accroît, la flamme s'incline sur la photographie ; 
et la partie descendante forme un triangle dont la base est la flamme 
entière et dont le sommet se trouve au point d'origine de la flamme 
suivante. 

Si la vitesse devient plus considérable, la base de la flamme n'est 
plus assez photogénique dans sa partie montante et descendante 
pour impressionner le papier, et les images des différentes flammes 
sont séparées les unes-des autres. 

Nous retrouverons toujours un phénomène analogue dans les 
flammes vibrant sous l'influence de la parole. 

Il faut avoir soin de donner au papier sensible une vitesse telle que 
les flammes soient séparées les unes des autres, sans cependant être 
trop éloignées. 

Je vais examiner successivement l'influence des différentes parties 
composant l'appareil de Kœnig. 

i° Influence des miroirs tournants. — La masse d'air entraînée 
agite la flamme, ce qui la déforme complètement. 

On peut remédier à cet inconvénient en séparant la flamme des 
miroirs par une lame de verre verticale ; l'observateur voit alors trois 
images: les deux premières données par les faces antérieure et pos- 
térieure de la lame de verre ; la troisième donnée par le miroir tour- 
nant ; et, comme cette dernière est la seule qui se multiplie, les deux 
autres ne présentent aucun inconvénient ; mais dans ce cas il ne 
m'a pas encore été possible de photographier l'image vue dans les 
miroirs. 

i° Influence de la flamme. — Le gaz d'éclairage, même chargé 
de vapeurs d'éther de pétrole ou de benzine, n'étant pas assez pho- 
togénique, j'employai l'acétylène qui avait un double avantage : 

1° Impressionner fortement le papier ; 

2° Vibrer à l'unisson avec le diapason, chose que je n'avais jamais 
pu obtenir avec le gaz d'éclairage. 

Lorsque la flamme ne vibrait pas, elle montait et descendait sous 
l'influence du diapason en traçant une sorte de sinusoïde; lorsqu'elle 
se mettait à chanter, elle donnait les figures décrites plus haut. 

3"^ Influence de la capsule manométrique. — On peut placer 
dans la capsule soit une membrane de baudruche, soit une mem- 



1 
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brane de caoutchouc ; mais, en faisant.les expériences, on voit qu'une 
membrane en baudruche très peu tendue obéit beaucoup plus aux 
vibrations de la parole qu'une membrane de caoutchouc. Cette 
dernière, en effet, revient sur elle-même grâce à son élasticité et elle 
éteint toutes les têtes de flammes, ce qui leur donne un aspect abso- 
lument géométrique. 

4** Influence du tube. — Un tube long et étroit ou enlève de la 
netteté ou semble introduire des flammes nouvelles qui n'existent 
pas lorsqu'on emploie un tube large et court. Ces flammes se sura- 
joutent aux flammes caractéristiques des voyelles, par conséquent 
dans toutes les expériences on a toujours employé le même tube 
gros et court. 

5* Influence de l'embouchure. — A) Sans embouchure, — On 
supprime complètement toute embouchure et on prononce successi- 
vement chacune des voyelles en donnant autant que possible au son 
produit la même hauteur. 

On constate alors que l'on peut partager les voyelles en trois 
groupes : dans le premier on placera I, U, OU, caractérisées par 
une seule flamme. 

Dans le second : É et O, caractérisées par deux flammes ; et dans 
le troisième : A, caractérisée par trois flammes. 

Ces mêmes voyelles ayant été prononcées sur la même note, chaque 

vibration étant représentée, non pas par le nombre de flammes 

absolu, mais par le nombre de groupes (planche IV). 

i 
Ainsi I, U, OU, présentent cinq flammes par ~ de seconde ; E etO, 

i 
cinq groupes de deux flammes par z\ de seconde ; et A, cinq groupes 

de trois flammes par — de seconde. 

Ce qui donne, pour tonalité absolue, 540 vibrations simples, c'est- 
à-dire une note comprise entre ut^ (522) et «^#(562). 

I U OU 



A 

FiG. 1. 
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Ceci n'a rien d'étonnant, attendu que, pour prononcer I, U, OU, la- 
cavité buccale ne change pas de forme, la langue reste en place, et 
ce sont les lèvres seules qui font la voyelle ; il en est de même pour 
E et pour ; enfin la voyelle A est obtenue d'une façon tout à fait 
particulière. 

Cette classification des voyelles, bien qu'obtenue par une méthode 
très différente, correspond absolument à la classification d'Helmholtz. 

I U OU 

I 
E' 

I 
AI EU Ô 



A 

FiG. 2. 



Elle correspond en même temps à la classification adoptée généra- 
lement par les professeurs de chant et, en particulier, par M. Lefort. 

M. Lefort admet, en effet, dans la voix chuchotée, trois voyelles 
fondamentales, I, U, OU, d'où il fait dériver les autres. 



I 


U 


OU 


é 


eu 





in 


un 


on 


è 


e 


ô 


à 


â 


an 



Pour prononcer successivement les voyelles d'une classe, il suffit, 
la langue restant en place, d'ouvrir la bouche de plus en plus (*). 

B) Embouchure de *Kœnig. — Si l'on prend l'embouchure dont 
M. Koenig s'est servi pour faire ses expériences, et si l'on répète les 
voyelles avec la même tonalité que précédemment, on constate que 



(1) J'ai comparé les résultats ainsi obtenus, avec ceux que donne la méthode 
graphique; M. Marey avait fait modifier la plaque vibrante du graphophone de 
manière à inscrire ses vibrations sur un cylindre tournant recouvert de noir de 
fumée : en examinant ces courbes au microscope, on peut constater que I, U, OU, 
donnent chacune une courbe se rapprochant de la sinusoïde, ce que j'appellerai 
un tracé à une période, correspondant à une flamme. 

É et donnent un tracé à deux périodes ; cependant pour É il semble dans 
certains cas qu'il y en ait trois (nous en verrons l'explication plus loin) ; enfin la 
courbe de A est très nettement formée de trois parties ; il y a donc dai*s ce cas 
concordance entre la méthode graphique et la méthode de Kœnig ; j'ai, d'ailleurs, 
le projet de reprendre l'étude de ces tracés. 
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cette embouchure métallique en forme de cône a introduit des 
flammes nouvelles qui modifient considérablement la forme et le 
nombre des flammes (planche V). 

I n'est plus caractérisé par une seule flamme, mais par une flamme 
principale avec deux autres plus petites parallèles. 

U conserve une flamme unique, mais OU en a trois parallèles, 
deux égales se touchant, une plus petite, isolée. 

E a quatre flammes indépendantes à leur base, réunies à leur 
sommet, O en a trois également indépendantes à leur base, réunies 
à leur sommet. Enfin A, au lieu de trois flammes, en a quatre ; la plus 
petite étant ajoutée. 

Ce sont donc U et A qui sont les moins déformées. 

On comprend donc que M. Kœnig, s^étant servi de cette embou- 
chure dans toutes ses expériences, ait toujours trouvé des résultats 
différents des miens. 

C) Influence du résonateur, — On remplace maintenant l'embou- 
chure de Kœnig, qui doit être rejetée, par les résonateurs corres- 
pondant aux vocables des voyelles 

I OU É A 

ré^ fa,^ «îT?5 si?^ «ibi 

OU, d'après Donders. 

0, A, E, d'après Kœnig et Helmholtz. 

1, d'après Helmholtz (*). 

II est évident que, si ces notes sont les vocables des voyelles cor- 
respondantes, la flamme caractéristique de chaque voyelle doit être 
marquée avec une plus grande netteté ; c'est ce que l'on constate 
d'une façon très précise pour OU, fa^\ pour O si^, Asii, 

(1) D'après M. Rœnig, les vocables des voyelles seraient 

OU A É 1 

8ib-2 si?y si?i *ib5 »ib,; 

En examinant le tableau ci-joint, on voit que : 

On n'a qu'une flamme avec sib2, mais elle est moins régulière qu'avec fa^. et A 
sont concordants avec sii>^ et si:>^. 

I n'a qu'une flamme avec si^g, mais cette flamme est moins nette qu'avec rég, 
cependant elle est unique. 

Quant à É, cette voyelle n'a qu'une flamme avec «ibs, alors que normalement 
elle devrait en avoir deux: mais, comme je l'ai déjà dit, il y a des quantités de É 
différents, et, par conséquent, il n'est pas étonnant que les expérimentateurs ne 
soient pas d'accord sur la vocable de cette voyelle . 
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É li'a plus qu'une flamme avec si\, et I conserve une seule flamme 
avec M. 

D) Recherche de la vocable, — Puisque I,U, OU appartiennent au 
même groupe, elles doivent avoir la même vocable, fa^ ; É et O, la 
même vocable, «3 ; A une vocable différente, «t. 

On constate, en effet, que ces voyelles prononcées avec ces trois 
résonjiteurs donnent des flammes absolument nettes, claires et 
précises ; mais est-ce à dire que sti, si\^ sii soient sûrement les 
vocables des voyelles correspondantes : je ne saurais Taflirmer. 

E) Influence du résonateur sur le nombre des flammes qui se 
trouvent dans chaque groupe, — J'ai alors pris successivement 
comme embouchure les résonateurs que j'avais à ma disposition, et 
j'ai réuni les résultats obtenus dans le tableau suivant: 



Influence du résonateur sur le nombre des flammes qui se trouvent 
dans chaque groupe. 

3 3 4 



ufj fa^ sû>2 «'3 fH ^^h '«3 *ih 

i 1 



I 
u 





A 



1 1 

irrégol. irrégtl. 



1 1 

irrégol. irrégnl. 



1 1 

OU Irréfil. irrégal. 



1 1 

irrégil. Irrégil. 



1 i 

irrégal, irrégol. 



lou3 1 

irrégol. irrégal. 



ut^ 



ré. 



1 i 

irrégol. irrégol. 



2 2 II 

irrégol. 

II 



2 2 2 2 

irrégql. irrégol. 



2 

Irrégol. 



5 6 

shi utr^ «ibs tit^ ré(i «ibg 



3 III 

irrégal. 



I 



1 flamme 



2 flammes 



2 

épaisses 



3 3 

3 flammes 



1 

large 



Certains résonateurs, tels que /îofg ®^ **^î donnent une seule 
flamme à toutes les voyelles ; mais ces flammes, au lieu d'être régu- 
lières, parallèles, étaient absolument contournées, et je pouvais en 
conclure que la note correspondant au résonateur ne se trouvait 
sûrement pas quand on prononçait la voyelle correspondante. 
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En considérant le tableau, on voit que I a probablement comme 
vocable /«g et ré^ donnée par Helmholtz; U et OU, fa^ donnée par 
Donders; O^sil donnée par Kœniget Helmholtz; A, 5tt donnée parles 
mêmes expérimentateurs. 

Quant à É, je suis fort embarrassé. 

En effet le résonateur qui m'a donné les flammes les plus régu- 
lières est «t, mais il n*est pas encore parfait; et les résonateurs 
50/3, /«a, utj^ et même ré^, m'ont encore donné deux flammes ; je 
pense que Ton peut trouver une explication qui est la suivante : 

11 y a des quantités de É différents : É, È, AI, etc. 

Il est probable que chacun d*eux a sa vocable ; de plus, É est la 
seule voyelle que Ton puisse prononcer sans se servir d'aucun réso- 
nateur buccal et nasal. 

En effet on peut faire prononcer É parfaitement en tenant la 
langue avec un linge et en appuyant un miroir laryngien sur le voile 
du palais, de manière à voir les cordes vocales en interrompant le 
courant d'air passant parle nez. 

Dans ce cas É est produit par la vibration des cordes vocales pla- 
cées au milieu du tube formé en bas par la trachée et en haut par la 
bouche; dans ce cas il n'y a pas de résonateur, et cet É pourrait 
bien ne pas avoir de vocable caractéristique. 

Influence du résonateur sur la forme des groupes, — En consi- 
dérant le tableau précédent, on voit que tous les résonateurs compris 
entre ut^ et fa^ tendent à former des groupes d'une flamme; ceux 
compris entre 50^3 et ré^ donnent des groupes de deux flammes. 

Enfin, de sil à sil, presque toujours les flammes se divisent par 
groupe de trois. 

L'embouchure aurait donc plus d'influence que la voyelle sur la 
forme du groupe. 

En effet j'ai prononcé successivement A caractérisée par trois 
flammes, et O caractérisée par deux flammes avec les résonateurs 
/«g, sil^ sil, sil, re'g, pris comme embouchure, et l'on voit que: 
/«g, vocable probable des voyelles à une flamme, range les flammes 
de A et de O par groupes de une ; «et, vocable probable des voyelles 
à deux flammes, groupe par deux les flammes de A et de O; 5it, 
vocable probable des voyelles à trois flammes, donne trois flammes 
à O qui n'en a que deux. 

S^^ et r^g semblent ranger les flammes par groupes de trois, 
mais je n'ai pu obtenir une vitesse suffisante pour les dissocier. 
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En résumé, au-dessous de sol.^, quelle que soit la voyelle pro- 
noncée, nous avons des groupes de une flamme ; entre si^ et 5tt 
presque exclusivement des groupes de deux, et de sti à sit des 
groupes de trois {ré^ faisant exception pour I). 

On pourrait donc définir, en se plaçant au point de vue des expé- 
riences actuelles, la vocable d'une voyelle de la façon suivante : la 
vocable d'une voyelle est la note correspondant au' résonateur qui, 
pris comme embouchure, donne au groupe de flammes caractéris- 
tique de chaque voyelle son maximum de netteté. 

Cette note peut ne pas être unique, c'est-à-dire qu'une flamme 
peut avoir plusieurs vocables. 

6** Influence de l'expérimentateur. — Il s'agirait de voir main- 
tenant comment varient les flammes avec la note sur laquelle on pro- 
nonce les voyelles. 

Quelle que soit la note, il semble que la forme du groupe ne varie 
pas, mais le nombre de groupes augmente avec la hauteur du son. 

En effet j'ai prononcé successivement devant la capsule manomé- 
trique, sans embouchure, toutes les voyelles en donnant d'abord 
une note aussi basse, ensuite une note aussi aiguë que possible : 
chose curieuse, pour I, U, OU, bien que les expériences aient été 
faites à des moments différents, j'ai obtenu sensiblement la même 
note basse et la même note aiguë, c'est-à-dire, comme note basse, 
432 vibrations correspondant à la^ (435), et, pour note aiguë, il88 
correspondant kré^ (1174). 

Pour E et O, j'ai obtenu également la même note basse et la 
même note aiguë, mais différente des deux premières, c'est-à-dire 
648 (w^3, 522), et 726 (^0/3, 780). 

Pour A, 540 (^^3, 522), et 756 [sol^, 780). 

Cette expérience semble donc vérifier encore une fois la classi- 
fication que j'ai admise. 

Quelle que soit la note, les voyelles conservent leur groupe de 
flammes caractéristique ; mais les images n'ont pas partout la même 
netteté : J,.U, OU sont plus nets dans les notes aiguës. 

Les deux flammes de E se séparent et se différencient dans les 
notes graves. 

O et A varient peu. 

Ce qui semblerait indiquer que I, U, OU, É se chantent mieux 
dans les notes aiguës. 

et A conviendraient à toutes les notes. 
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Quand on change, dans une même expérience et en conser- 
vant la même voyelle, une note basse et une note aiguë, on constate 
que la flamme disparaît presque complètement au moment du chan- 
gement de note, le nombre des groupes augmente, mais la voyelle 
conserve toujours sa flamme caractéristique. 

Si Ton conserve la même totalité, mais ^i Ton change la voyelle, 
on constate qu'il n'y a pas de changement brusque, par exemple si 
l'on passe de OU à O, on voit peu à peu apparaître, à côté de la 
flamme unique caractéristique de OU, la seconde flamme caractéris- 
tique de O. 

Il resterait maintenant à chercher pourquoi I, U, OU sont carac- 
térisés par une seule flamme, E et par deux, A par trois. 

Il faudrait ensuite pouvoir, en groupant deux voyelles à une 
flamme, obtenir une voyelle à deux flammes, ou bien obtenir A en 
groupant soit trois voyelles à une flamme, soit deux voyelles. Tune à 
deux flammes, l'autre à une flamme. 

Mais ce sont des expériences qui me semblent fort difficiles et que 
je n'ai pas encore entreprises. 




FiG. 3. — Masseur-Cornet, perspective et coupe 1/2 grandeur. 

La méthode des flammes manométriques, ainsi modifiée, me semble 
donc pouvoir rendre des services dans les recherches acoustiques ; 
elle permet d'obtenir des résultats précis, et on peut faire des expé- 
riences en ayant une voix quelconque et une oreille aussi peu musi- 
cale que possible. 

Si on répète les expériences précédentes en prenant comme embou- 
chure un masseur-cornet [fig, 3) sans membrane, on voit que I, U, OU 
sont toujours caractérisés par une flamme, mais É, O, A ont chacun 
deux petites flammes surajoutées (planche VI). 
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Si Ton interpose une membrane vibrante, en caoutchouc très 
mince, on constate que les flammes caractéristiques des voyelles 
apparaissent immédiatement, sauf pour OU qui semble avoir deux 
flammes, et pour É qui conserve une troisième flamme toute petite. 

Cette embouchure est donc, de toutes celles que nous avons em- 
ployées, celle qui modifie. le moins les flammes de chaque voyelle. 

Cet instrument, tout en empêchant le contact direct par Tair entre 
le parleur et l'auditeur, conserve donc au son une très grande 
pureté. 



Analyse d'une courbe périodique parle procédé de Ludimar Hermann; 
Par M. G. Weiss(*). 

Herman s'est proposé de retrouver les sinussoïdes constituant une 
courbe périodique donnée. Cette opération est généralement fort 
laborieuse ; le procédé de Hermann est rapide, très simple et d'une 
précision très suffisante. 

Une courbe périodique peut toujours se représenter par une série 
de Fourier de la forme 

2/ zzz Ao + A^ cos a? + A2 CCS 2x + ••• + B, sin a; + ^2 sin 2x + ... 

L'association de deux termes de même rang en cos et sin, par 
exemple A^^ cos nœ -|- B„ sin no?, représente la sinussoïde de longueur 
d'onde n fois plus petite que la longueur d'onde de la courbe pério- 
dique donnée. 

L'ordonné maxima de la sinussoïde est donnée par C„ = \^'Aâ-|-BJ, 

et la phase par y = arc tg ^• 

Dans le cas particulier de la phase nulle, la sinussoïde correspon- 
dante se réduit au terme en sin. 

Enfin l'énergie correspondant à chaque sinussoïde dans un temps 
déterminé est donnée par 

Ci = C? 
e?2 = 4G? 



3 = 9Gi 



e,. = n2C2. 



. (1) Séance du 18 juin 1897; 
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Le problème sera donc complètement résolu par la détermination 
des coefficients A et B. 

Supposons que le terme tout connu Ao soit nul, cela revient à 
déplacer Taxe des a?; dans la plupart des cas cela n'aura aucun inté- 
rêt. Si cependant on désirait connaître A^, ayant toutes les autres 
valeurs A„ et B,», il suffirait de mesurer sur la courbe une valeur 
particulière de y, par exemple celle qui correspond à a? = o, et de 
tirer A^ de la formule. 

Le procédé de Hermann donne les 20 premières valeurs de A et B. 

Voici le manuel opératoire. 

On marque sur la courbe à étudier les deux extrémités d'une 
période, et Ton mesure dans cet intervalle quarante ordonnées 
équidistantes, la première étant Tordonnée à Torigine qui se retrou- 
verait comme quarante et unième ordonnée. L'axe des œ choisi doit 
être tel que toutes les ordonnées soient positives. 

On inscrit toutes ces ordonnées dans une même colonne à la suite 
les unes des autres sur un papier quadrillé. 

Dans une table dressée par Hermann on cherche les produits de 
chaque ordonnée par cos 9°, cos 18°, etc., cos 90°, Tangle variant 
de 9° en 9\ 

On inscrit ces produits à la suite les uns des autres dans la ligne 
de Tordonnée correspondante, chaque produit occupant un carré. On 
a ainsi un tableau comprenant quarante lignes et onze colonnes. 

Sur ce tableau on applique successivement une série de papiers 
fenêtres, et Ton fait la somme algébrique des nombres qui appa- 
raissent dans les fenêtres. Ces fenêtres portent le signe + ou le 
signe — , suivant que le terme correspondant est additif ou sous- 
tractif . 

Pour chaque coefficient A^^ il y a un papier spécial ; en le retour- 
nant on a le B» de même rang de la série de Fourier. 

Les opérations se font très vite, car le tableau de Hermann donnant 
les valeurs de y cos a? ne comporte pas de décimales; les plus forts 
nombres sont de trois chiffres. 

Pour me rendre compte du degré d'approximation que Ton obtient 
ainsi, j'ai fait la synthèse d'une courbe périodique, composant les 
sinussoïdes de période 1, 2, 3, 4, 8, 12, IG, 20. Puis j'ai cherché, en 
appliquant la méthode de Hermann, à extraire de cette courbe pério- 
dique les sinussoïdes introduites. 
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Voici les résultats obtenus : • 



Rang de la sinussoïde 


Ordonnée introduite 


Ordonnée extraite 


1 


100 


99,1 


2 


52 


52,7 


3 


34,5 


34,2 


4 


27,5 


27,4 


8 


34,5 


34,4 


12 


11 


11,0 


16 


21 


21,4 


20 


11 





Je n'ai pu extraire la dernière sinussoïde, n'ayant pas le papier 
fenêtre correspondant. 

L'ordonnée extraite comporte des décimales, parce qu'il faut divi- 
ser par 20 le nombre trouvé après addition algébrique des divers 
termes. J'ai déjà dit que ces termes ne comportent pas de décimales; 
ils sont, par suite, entachés d'une erreur assez considérable, et il y a 
lieu de se demander comment il se fait que le résultat ne soit pas 
plus défectueux. Mais il faut remarquer que ce terme comprend 
vingt termes additifs et vingt termes soustractifs, tous entachés 
d'une erreur de même sens; Terreur probable totale est donc relati- 
vement petite. 

Voyons maintenant comment s'explique la méthode de Hermann. 

Considérons une courbe périodique représentée par la série de 
Fourier 

y z= Aji CCS 37 + ^2 ces 2x + ••• + ^i sin a? + B2 sin 2x -{- ... 

en nous limitant au vingtième terme en cos ou en sin. Si dans une 

période nous mesurons quarante ordonnées équidistantes, elles cor- 

360** 
respondent à des augmentations de la variable égales à -ttt = 9** : 

par conséquent tous les coefficients A et B sont multipliés par un 
terme 

dt COS 0» =t COS 90 ± cos 270 ztz .,. db COS 90° 

=t sin 0° ± sin 9° db sin 27° ±: ... ±: sin 90°. 

Les termes de la deuxième ligne se retrouvent tous dans la pre- 
mière; par conséquent on ne trouve, comme coefficients de A et de B, 
que 10 valeurs différentes. 

Si l'on mesurait quarante ordonnées quelconques, en portant les 
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valeurs de a; et de y correspondants dans la série de Fourier, on 
aurait quarante équations du premier degré à quarante inconnues à 
résoudre; ce serait pour chaque détermination une opération des 
plus laborieuses. Grâce au choix particulier des ordonnées mesurées 
les choses vont se simplifier beaucoup. 

Multiplions les quarante équations obtenues à Taide des ordonnées 
mesurées par des coefficients indéterminés a, 6, c, rf, ..., et ajou- 
tons-les. Posons ensuite comme conditions que tous les coefficients 
de A^Aj, ..., B^Bg ..., s'annulent, sauf celui que nous voulons déter- 
miner. 

Nous aurons trente-neuf équations à satisfaire, la quarantième 

étant : 

ay< +ày2 + '" =:A„M. 

M n'étant pas nul, cette équation donnera la valeur de A^. 

En opérant de la sorte, on trouve que a, b, c, ...,sont des valeurs 
cos 0**, cos 9**, cos 18®, ...; les valeurs à ajouter, at/, hy^ cy^ ..., se 
trouvent donc toutes dans le tableau de 11 colonnes et 40 lignes 
dressées à l'aide des ordonnées mesurées et de la tablé de Hermann ; 
et nous pouvons pour A^ faire un papier fenêtre qui les mette en évi- 
dence. 

La valeur trouvée de M est 20. 

En répétant la même opération pour tous les coefficients A et B, 
on aura à sa disposition les papiers fenêtres s'appliquant à un cas 
particulier quelconque. 

Ce calcul est extrêmement laborieux ; Hermann Ta fait une fois 
pour toutes et a construit les papiers fenêtres pour les 20 premières 
sinussoïdes. 



Sur la constitution des alliages eutectiques; 
Par M. G. Charpy. 

Au cours d'une série de recherches sur la constitution des alliages 
métalliques, d'après l'étude micrographique de ces substances (^), 
nous avons eu à examiner spécialement le cas des alliages eutectiques 
ou alliages à point de fusion minimum. 

{}) Étude microscopique des alliages métalliques [Bulletin de la Société d'Encou 
ragementy mars 1896). 
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On.a longtemps admis que le mélange de deux corps, dans des 
proportions telles que le point de fusion soit inférieur à celui de tous 
les autres mélanges des mêmes corps, correspondait à un composé 
défini. 

Cette idée préconçue semble même avoir conduit certains expéri- 
mentateurs à admettre des résultats inexacts en ce qui concerne la 
composition de ces alliages. C'est ainsi que Rudberg indique que le 
mélange d'étain et de bismuth le plus fusible est celui qui corres- 
pond à la formule Sn^Bi^, et se liquéfie à 143"* ; en réalité, d'après 
Guthrie, l'alliage le plus fusible d'étain et de bismuth fond à 133° ; il 
contient 46,1 0/0 de bismuth au lieu de 45,74 qu'indiquerait la 
formule Sn^Bi^. 

Le fait que la composition des alliages eutectiques ne peut s'expri- 
mer, en général, par des multiples simples des poids atomiques, 
a été nettement mis en évidence par le D"^ Guthrie dans une série de 
mémoires publiés, par le Philosophical Magazine^ de 1875 à 1884. 
M. Guthrie a envisagé successivement la solidification des solutions 
salines dans l'eau, des mélanges de sels fondus et des alliages métal- 
liques, et il conclut que, dans ces trois cas, le corps qui se solidifie à 
la température la plus basse a une constitution spéciale pour laquelle 
il propose la dénomination d'eutectique. 

Nous citerons ici quelques passages de son dernier mémoire inti- 
tulé: On Eulexia [Philosophical Magazine^ juin 1884) : 

« Les alliages eutectiques, dont beaucoup étaient imparfaitement 
connus et les alliages eutectiques des sels, que je décrirai, sont les 
homologues parfaits des cryohydrates. 

« L'idée que les alliages à point de fusion minimum sont obtenus en 
mélangeant les métaux suivant des multiples simples de leurs poids 
atomiques doit vraisemblablement être mise de côté. De même que 
le cryohydrate se forme de lui-même quand on refroidit une solution 
de concentration quelconque, de même l'alliage eutectique se forme 
de lui-même quand on refroidit un alliage de composition quel- 
conque. 

« On peut admettre que certains métaux se combinent suivant des 
multiples simples de leurs poids atomiques. Les alliages eutectiques 
présentent, par rapport à ces corps, la même relation que les cryo- 
hydrates par rapport aux hydrates ordinaires, et, comme pour les 
cryohydrates, leurs constituants ne sont pas dans la proportion des 
multiples simples de leurs poids atomiques ; mais leur composition 



n'en est pas moins bien fixée, ni leurs propriétés moins bien définies. 

« De même qu'un sel peut s'unir avec l'eau qu'il fixe à l'état d'eau de 
cristallisation et s'unir aussi pour former un cryohydrate, de même 
deux métaux peuvent se combiner suivant une certaine proportion 
pendant qu'ils forment un alliage eutectique défini suivant une autre 
proportion. Les corps mêmes résultant de la combinaison chimique 
de deux métaux pourront probablement former le point de départ de 
nouvelles séries d'alliages eutectiques formés d'un métal simple, 
d'une part, et de l'alliage défini, d'autre part. » 

Lorsque deux métaux peuvent se mélanger en toutes proportions, 
on est donc conduit à considérer quelques-uns de ces alliages comme 
plus particulièrement définis ; les uns, véritables combinaisons chi- 
miques, formés avec dégagement de chaleur par l'union de multiples 
simples des poids atomiques; les autres, formant la partie qui se 
solidifie la dernière quand on laisse refroidir un alliage quelconque, 
présentent une composition parfaitement constante, mais qui n'est 
pas, en général, exprimable par une formule simple. Ces corps-là 
sont comparables aux mélanges qui distillent avec une composition 
constante (mélanges d'acide chlorhydrique et d'eau, mélanges d'alcool 
et d'eau, etc.), ce qui, comme l'a montré M. Bertlielot, n'implique 
nullement le caractère de composé défini. 

Quelle est donc la composition de ces mélanges eutectiques? 
Sont-çe des combinaisons chimiques d'une nature particulière ou 
bien des mélanges homogènes, sortes de dissolutions solides compa- 
rables aux verres, ou enfin de simples mélanges hétérogènes dans 
lesquels les deux corps sont juxtaposés dans un état de division 
extrême ? Diverses recherches ont été effectuées pour élucider cette 
question. M. Offer, par des expériences décrites dans les Berichte 
de l'Académie de Vienne, en 1880, montra que les cryohydrates, 
c'est-à-dire les mélanges eutectiques des solutions salines ne forment 
jamais de cristaux bien nets et transparents, mais des masses 
opaques; que l'alcool dissout la glace et laisse un réseau cristallin de 
sel solide; que la chaleur de dissolution d'un cryohydrate est la 
somme des chaleurs de dissolution de la glace et du sel ; enfin que 
le poids spécifique est égal à la moyenne de ceux des constituants. 

En 1895, M. Ponsot a étudié au microscope la formation des cryo- 
hydrates ou cryosels (^). 

(i) Recherches sur la congélation des solutions aqueuses étendues. Thèse de doc- 
torat, Paris, Gauthier-Villars, 1896. 

7 
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. En employant des sels colorés ou utilisant les phénomènes de pola- 
risation, il a pu constater que les cryohydrates étaient formés par des 
cristaux juxtaposés de glace pure et de sel solide, ce sel pouvant 
d'ailleurs être anhydre ou hydraté. 

Les expériences de M. Offer et de M. Ponsot semblent démontrer 
nettement que les mélanges eutectiques sont des mélanges hété- 
rogènes. Cependant, dans un mémoire tout récent, M. Flavitsky 
n'adopte pas cette conclusion {*). 

« On a souvent, dit-il, attribué la production des cryohydrates à des 
forces purement physiques ; mais l'étude attentive de la formation 
de ces composés nous démontre que c'est un phénomène chimique. 
Les propriétés des corps réagissants ont été modifiées, les deux 
matières solides passent à l'état liquide et prennent une température 
bien déterminée, indépendante de leur température initiale. Ceci ne 
s'explique que par la formation d'un nouveau corps fusible à une 
température déterminée. » 

Ceci s'explique fort bien, au contraire, si Ton considère les 
cryohydrates comme résultant de la solidification d'une solution qui 
est en équilibre à la fois avec le sel solide et avec la glace pure. Les 
arguments de M. Flavitsky ne nous semblent donc pas contredire les 
faits observés par M. Ponsot. 

L'étude microscopique des alliages eutectiques des métaux nous a 
donné des résultats identiques à ceux que l'étude microscopique des 
cryohydrates avait fournis à M. Ponsot. Considérons, par exemple, 
l'alliage eutectique d'étain et de bismuth. On a préparé 200 grammes 
environ de cet alliage en fondant ensemble de l'étain et du bismuth 
dans la proportion indiquée par M. Guthrie, soit 46,1 de bismuth 
pour 53,9 d'étain. On amène cet alliage à l'état liquide et oa le laisse 
refroidir lentement. Quand la majeure partie est solidifiée, on décante 
la partie restée liquide qui possède alors exactement la composition 
de l-alliage eutectique. Cette partie décantée sert, après solidifica- 
tion, à Texamen de la structure. 

L'examen d'une plaquette polie et décapée à l'acide chlorhydrique 

très étendu, qui ne dissout que l'étain, montre que les deux métaux 

. sont simplement juxtaposés ; les cristaux sont excessivement ténus 

et ne se distinguent nettement qu'avec d'assez forts grossissements. 



(') Jou7*nal de la Société physico-chimique russe, 1896 : « Sur la nature des 
cryohydrates ». 
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Lql fig, 1 reproduit la photographie d'une de ces plaquettes au gros- 
sissement de 500 diamètres ; les parties blanches correspondant au 
bismuth, les parties noires à Tétain, qui a été creusé par Facide. 




Cette structure, très finement feuilletée, semble caractéristique des 
alliages eutectiques. Nous l'avons retrouvée dans tous ceux que nous 




Fio. 2. 



avons examinés ; elle est parfaitement visible dans les portions d'al- 
liage eutectique qui se solidifient dans un alliage quelconque, englo- 
bant des cristaux d'un métal pur ou d'un composé défini. La fig. 2 
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reproduit la photographie, au grossissement de 500 diamètres, d'un 
alliage contenant 66 0/0 d'argent et 34 0/0 d'antimoine. La plaquette 




Fio. 3. 



a été traitée par l'acide sulfhydrique, qui noircit l'argent et ne modifie 
pas l'antimoine. On voit sur cette figure un certain nombre d'arêtes 




FiG. 4. 



rectilignes auxquelles viennent aboutir des ramifications et qui des- 
sinent des groupements rappelant les formes cristallines de l'anti- 
moine. Ce fait se reproduit assez fréquemment. 
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Dans un grand nombre d'autres alliages nous avons observé la 
même structure de Talliage eutectique. 

A de plus faibles grossissements le dédoublement de Talliage 
eutectique peut ne pas être distinct, et Ton perçoit alors seulement 
les parties solidifiées les premières et qui forment des cristaux de 
plus grandes dimensions. Les fig. 3 et 4 reproduisent Taspect 
d'alliages d'étain et de bismuth contenant Tun 20 0/0 de bismuth, 
Tautre 60 0/0 de bismuth, au grossissement de 50 diamètres. Les 
plaquettes ont été lavées à Tacide chlorhydrique étendu qui ne dis- 
sout pas le bismuth. 

Dans le premier il s*est produit une cristallisation d'étain, sous 
formes d'aiguilles à ramifications dendritiques qui paraissent en 
noir sur la fig. 3. Les parties blanches correspondent à Talliage 
eutectique ; au grossissement employé on n'aperçoit pas le dédou- 
blement de cet alliage, qui a cependant la structure indiquée par 
Ia/%/. i. 

Dans le deuxième alliage le mélange eutectique, plus riche en 
étain, s'est attaqué le premier et parait en noir sur la fig, 4, laissant 
voir, en blanc, de larges tables de bismuth qui ont cristallisé au sein 
du mélange liquide. Ici encore, l'emploi de forts grossissements 
révèle, dans les parties noires de la fig, 4, l'existence de la struc- 
ture feuilletée des fig, i et 2. 

Les alliages eutectiques, dont la composition est parfaitement 
déterminée, se présentent donc, à l'état solide, sous forme de 
simples mélanges de leurs constituants. L'état de division extrême de 
ces constituants suffit à leur donner des propriétés particulières ; on 
conçoit,' en particulier, pourquoi, dans un grand nombre de cas, ils 
présentent une cassure conchoïdale qui conduit, à première vue, à 
les considérer comme des corps homogènes. 

Alliages de fer et de carbone, — La microstructure des alliages de 
fer et de carbone, particulièrement des aciers, a fait l'objet d'un 
nombre de recherches considérable, depuis le jour où le D^ Sorby 
créa la métallographie microscopique en l'appliquant à l'étude de ces 
métaux. 11 peut être intéressant néanmoins de rapprocher quelques- 
uns des faits acquis de ceux qui viennent d'être signalés. 

Si l'on rapproche les travaux les plus récents sur la question, dus 
à MM. Osmond, Arnold et Albert Sauveur, on voit que l'accord est 
à peu près fait sur la nature des constituants de l'acier à l'état nor- 
mal, c'est-à-dire refroidi assez lentement, à partir d'une température 
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élevée, pour que les diverses transformations du fer et du carbone 
puissent se produire complètement. Les constituants sont au nombre 
de trois, si on laisse de côté le graphite, qui n'apparaît que dans des 
circonstances particulières et les formes de transition qui ne sont 
pas, à proprement parler, des constituants. Ce sont : 

1® La ferrite, formée de fer à peu près pur ; 

2® La cémentite, carbure de fer répondant à la formule Fe'C ; 

3** La perlite, constituant répondant à la formule Fe'^C, soit 
0,89 0/0 de carbone, mais que Texamen microscopique montre formée 
de couches alternées de ferrite et de cémentite. 

Les aciers contenant moins de 0,89 0/0 de carbone sont formés 
de ferrite et de perlite; les aciers contenant plus de 0,89 0/0 de 
carbone sont formés de perlite et de cémentite. 

Si Ton remarque que la perlite a une constitution identique à celle 
des alliages eutectiques, formés, eux aussi, de couches alternées de 
deux constituants différents, on voit qu'il y a une analogie frappante 
entre la constitution des aciers et celle des alliages d'étain et de 
bismuth, par exemple ; les aciers, sont formés avec le fer et le car- 
bure de fer, comme ces alliages avec Tétain et le bismuth, la perlite 
correspondant à l'alliage eutectique. La seule conclusion que nous 
voulions tirer de là est qu'il n'y a aucune raison pour considérer 
l'alliage à 0,89 0/0 de carbone comme un composé défini, ainsi 
que Ta proposé récemment M. Arnold. Toutes les propriétés invo- 
quées dans ce but se retrouvent dans les alliages formés par de 
simples mélanges, quand on passe par l'alliage eutectique qui cons- 
titue un point critique pour toutes les propriétés, mais qui n'est 
nullement, pour cela, un composé défini, ainsi que cela résulte des 
différents travaux énumérés plus haut. 
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Application des phénomènes cf interférence à des déterminations 
mètrologiques ; 

Par M. René Benoît (^). 

On a besoin, en métrologie, d'une petite longueur de valeur 
connue, pour faire la tare^ c'est-à-dire pour déterminer la valeur 
^ d'une révolution de la vis ou d'une division du tambour, des micro- 
mètres employés aux mesures. On se sert le plus souvent, à cet effet, 
d'un étalon millimétrique, dont les deux traits limitatifs sont contenus 
simultanément dans le champ du microscope, au moins avec les gros- 
sissements modérés (jusqu'à 100 fois environ) qui sont généralement 
en usage aujourd'hui. Il est important que cet étalon soit exact; car 
Terreur dont il est affecté subsiste entière, sans compensation pos- 
sible, dans les résultats de toutes les mesures auxquelles il doit 
servir de point de départ, et peut, dans certains cas, altérer ces 
résultats de quantités notablement supérieures aux simples erreurs 
d'observation. D'autre part, ce n'est pas sans quelque difficulté qu'on 
se procure un étalon millimétrique exact, c'est-à-dire dont là lon- 
gueur soit rigoureusement la millième partie de celle du Mètre pro- 
totype international à 0°, laquelle représente actuellement l'unité 
fondamentale du Système métrique, ou du moins un étalon dont la 
longueur ait avec cette unité un rapport exactement connu. On sait 
que les meilleures divisions ont des irrégularités : divers millimètres, 
pris sur une même échelle, peuvent différer de quantités très appré- 
ciables et déjà importantes pour l'objet dont il s'agit ; toute longueur 
tracée sur une règle métallique est d'ailleurs fonction de sa tempé- 
rature, et c'est aussi un élément dont il y a lieu de tenir compte. 

Pour se procurer un étalon millimétrique, il faut faire V étalonnage 
d'une division, c'est-à-dire déterminer les erreurs de division d'une 
échelle. Cette détermination se fait par des comparaisons successives, 
qui doivent être conduites suivant une marche systématique, propre à 
assurer, autant que possible, la compensation des erreurs, et à fournir 
des contrôles et des vérifications suffisants. Etant donné, par exemple. 



(1) Séance du 21 mai 1897. 
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un mètre divisé en millimètres dans toute sa longueur, on compare, 
entre eux, au moyen d'un comparateur universel, d'abord tous les 
décimètres, de 100 en JOO divisions, puis tous les doubles décimètres, 
les triples décimètres, etc., de Téchelle; les décimètres sont alors 
connus par rapport à l'échelle entière. On opère ensuite de même 
sur la division en centimètres, doubles centimètres, ... de l'un de 
ces décimètres ; puis sur la subdivision en millimètres, doubles 
millimètres, ... de l'un des centimètres précédents. Ce travail, tout à 
fait analogue à celui qui constitue le calibrage d'un thermomètre de 
précision ou l'étude des corrections d'un cercle divisé, conduit finale- 
ment à connaître les valeurs exactes d'un certain nombre de milli- 
mètres de l'échelle, rapportées à la longueur entière de celle-ci. Il 
faut encore comparer cette dernière elle-même à un étalon connu en 
fonction du Prototype fondamental, et enfin mesurer sa dilatation, 
pour avoir réuni tous les éléments nécessaires du problème. 

C'est là un travail extrêmement long, et dont les résultats ne 
peuvent pas toujours être considérés comme ayant une valeur indé- 
finie. Lorsqu'une règle divisée a servi à de nombreuses expériences, 
a été plongée à diverses reprises dans des bains à diverses tempé- 
ratures, et a dû subir un certain nombre de nettoyages — comme 
cela arrive inévitablement, en particulier pour des divisions tracées 
sur argent — il peut se faire que, malgré tous les soins et toutes les 
précautions, les traits deviennent légèrement usés et arrondis sur 
leurs bords, perdent de leur netteté, se présentent sous les micros- 
copes avec un aspect un peu différent, aient leur axe sensiblement 
déplacé ; dès lors une partie de l'exactitude de l'étalonnage primitif 
se trouve perdue. Ayant eu récemment l'occasion d'avoir des doutes 
de ce genre à propos d'une Règle normale du Bureau international 
des Poids et Mesures, et ayant été amené à contrôler les résultats 
d'un étalonnage très soigné, mais déjà ancien d'une quinzaine d'an- 
nées, de la division de cette règle, je me suis proposé de faire cette 
vérification, non pas au moyen d'un nouvel étalonnage, mais au 
moyen des longueurs d'ondes du cadmium déterminées par 
M. Michelson, et en appliquant les mêmes procédés qui lui ont servi 
à établir, il y a quelques années, avec la collaboration du Bureau 
international, le rapport de l'unité métrique à ces longueurs d'ondes. 
Les méthodes si ingénieuses, imaginées par Téminent physicien amé- 
ricain pour comparer le mètre à la longueur d'onde, pouvaient en 
effet, évidemment, a fortiori^ permettre de comparer à la longueur 
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d'onde, maintenant connue, de petites subdivisions du mètre, c'est- 
à-dire d'établir des étalons exacts, par exemple, du millimètre et du 
centimètre, directement et sans passer par le long travail d'un éta- 
lonnage. Je rendrai compte très brièvement des opérations que j'ai 
faites dans ce but. 

Je rappelle d'abord la disposition générale de l'appareil d'inter- 
férence de M. Michelson, qui a servi à ces déterminations. Le principe 
est figuré dans le diagramme ci-dessous {*) [fig, i). 




Une source lumineuse étendue S envoie ses rayons dans la direc- 
tion SA sur une glace plane parallèle, inclinée à 45°, dont la pre- 
mière surface a reçu une couche transparente d'argenture. La lumière 
s'y divise en deux faisceaux : l'un est transmis jusqu'au miroir plan D, 
l'autre réfléchi vers le miroir plan C. Ces miroirs renvoient la lumière 
en A, où le premier faisceau est réfléchi et le deuxième transmis, de 
sorte qu'ils reviennent superposés en E, à l'œil de l'observateur, nu 
ou armé d'une lunette. Une seconde lame plane parallèle B, dite 
compensateur^ de même épaisseur que la première, est nécessaire 
pour égaliser les chemins parcourus par les deux faisceaux. Des con- 
sidérations élémentaires montrent que ce dispositif est équivalent à 
une lame d'air, qui serait comprise entre la glace C, par exemple, 

(1) Voir, pour plus de détails, Séances de la Société Franc, de Phys., année 1893, 
p. 155; 1894; — et surtout Travaux et Mémoires du Bureau international des Poids 
et Mesures y t. XI. 
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et l'image de la glace D par rapport à la surface A ; cette image 
serait en D', et M. Michelson Ta désignée sous le nom de plan de 
référence. Les miroirs D, C peuvent se déplacer perpendiculairement 
à leur plan, le long de coulisses rectilignes ; chacun d*eux est muni, 
en outre, d'organes de rectification, qui permettent de les faire pivoter 
à volonté, soit autour d'un axe vertical, soit autour d'un axe hori- 
zontal, et par conséquent de les régler exactement dans toute situa- 
tion requise. Suivant les positions respectives qu'on donne aux mi- 
roirs C, D, on peut, ou bien faire coïncider exactement les deux 
surfaces C, D' Tune avec l'autre dans toute leur étendue; ou bien 
établir entre elles une distance positive ou négative, tout en les main- 
tenant parallèles; ou bien encore, en les inclinant légèrement Tune sur 
l'autre, les faire coïncider par une ligne d'intersection que l'on peut 
superposer à une ligne de repère fournie par un quadrillage tracé 
sur l'une d'elles, les distances entre les deux plans allant alors en 
croissant symétriquement, suivant un petit angle, de part et d'autre 
de cette ligne. 

Les phénomènes d'interférence obtenus avec ce dispositif, assi- 
milables à ceux des lames de l'appareil classique de Newton ou des 
appareils bien connus de Fizeau et de Desains, peuvent se présenter 
avec des apparences et des formes variées, et se localiser dans des 
plans différents, suivant les positions et les directions respectives des 
surfaces C, D. Deux cas seulement sont utilisés pour les mesures dont 
il s'agit ici. L'un est celui, dont j'ai parlé en dernier lieu, où les sur- 
faces C, D' se coupent en faisant un très petit angle l'une avec l'autre. 
Dans ce cas on obtient, avec une source de lumière blanche, des 
franges colorées comme les anneaux de Newton. Si toutes les sur- 
faces sont bien planes, ces franges affectent la forme de bandes recti- 
lignes, parallèles, symétriques par rapport à une frange centrale 
achromatique qui correspond à la ligne d'intersection. On les espace 
à volonté en réglant l'inclinaison relative. des surfaces. Ces franges 
sont donc caractéristiques du contact optique entre le plan de 
référence D' et le miroir C, et peuvent servir de guide pour établir 
rigoureusement ce contact suivant une ligne déterminée. Elles sont 
localisées dans le plan de ces surfaces. 

Le deuxième cas est celui dans lequel les deux surfaces C, D' sont 
parallèles et séparées l'une de l'autre par une distance plus ou 
moins grande. Les franges ne peuvent alors être obtenues qu'avec 
une source monochromatique. Elles se présentent sous la forme 
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d'anneaux concentriques, de plus en plus petits et serrés à mesure 
<{u'on augmente la distance des surfaces. Elles sont à Tinfini, et par 
conséquent observables avec une lunette réglée à l'infini. 

Pour utiliser ces phénomènes au problème que je m'étais proposé, 
j'ai fait construire de petites réglettes en nickel, portant, en traits 
très fins (de 2 (a à 4 (x de largeur) tracés au diamant sur une surface 
polie spéculairement, i centimètre subdivisé en millimètres; c'étaient 
les étalons qu'il s'agissait de déterminer. D'autre part, j'ai fait cons- 
truire une pièce que j'appellerai un étalon Michelson^ parce qu'elle 
reproduit, en effet, à quelques détails de construction près, la 
disposition des étalons intermédiaires dont s'était servi M. Michelson 
pour passer de la longueur d'onde au mètre (Jîg, 2). C'est un barreau 
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<le bronze A, de 12 centimètres environ de longueur, de 2 cen- 
timètres en carré, portant vers son extrémité antérieure deux 
glaces planes. M, M', disposées en escalier l'une au-dessus et en 
arrière de l'autre, et dont les surfaces ont été réglées très exactement 
parallèles et à une distance l'une de l'autre à très peu près égale 
à 1 millimètre (très exagérée sur la figure). Les moyens qui per- 
mettent d'arriver dans ces réglages à une perfection presque indé- 
finie ont été décrits par M. Michelson et appliqués ici. Un second 
étalon Michelson a été construit, exactement semblable, sauf que la 
distance entre les deux glaces était, pour celui-ci, de i centimètre. 



Les opérations à faire pour établir un étalon du millimètre ou du 
•centimètre consistent: 1° à mesurer directement en longueurs d'ondes 
des radiations du cadmium la distance exacte des deux plans de 
l'étalon Michelson ; 2° à comparer cette distance à la distance des 
deux traits limitatifs de l'intervalle à étudier. Ces opérations sont 
les mêmes qui ont été faites à propos du mètre. Mais maintenant 
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une simplification considérable est immédiatement possible, en uti- 
lisant les résultats du premier travail. Dans celui-ci il avait fallu 
commencer par compter le nombre de longueurs d*ondes Comprises 
entre les deux glaces d'un petit étalon qui avait servi de point de 
départ, c'est-à-dire pratiquement le nombre de franges qui passaient 
dans le champ de la lunette, quand on déplaçait progressivement cet 
étalon sur sa coulisse d'une quantité égale à la distance de ces deux 
plans. Aujourd'hui, les rapports des longueurs d'ondes des diverses 
variations du cadmium ont été établis par ce premier travail avec 
une précision qui dispense de cette opération préliminaire, et 
permet d'obtenir immédiatement la distance cherchée par la simple 
mesure de Vexcédent fractionnaire^ même pour des distances bien 
supérieures à i centimètre. Cette mesure consiste à déterminer la 
fraction de frange (c'est-à-dire de demi-longueur d'onde) d'une 
lumière donnée dont la distance des deux plans excède un nombre 
entier. Si cette distance a été mesurée approximativement, si par con- 
séquent le nombre entier de longueurs d'ondes auquel elle cor- 
respond est connu d'avance à quelques unités près, le chiffre de 
l'unité exacte sur ce nombre peut être fixé, sans aucune ambiguité, 
par cette simple mesure de la partie fractionnaire qui l'accompagne, 
à la condition de faire simultanément cette mesure avec les diverses 
radiations que fournit le spectre du cadmium. La comparaison des 
valeurs des fractions obtenues par l'expérience, dans les diverses 
couleurs, avec celles qui résulteraient des rapports des longueurs 
d'ondes correspondantes, conduit immédiatement à la fixation de 
cette unité, avec une sûreté absolue. 

Je rappelle encore que la mesure de la fraction excédente se fait 
en établissant le parallélisme exact du plan de référence avec les 
surfaces de l'étalon (parallèles elles-mêmes entre elles] et amenant 
ce plan de référence à une certaine distance de ces surfaces, soit en 
avant, soit en arrière, soit même entre les deux {*). Dans ces condi- 
tions on observe, en lumière monochromatique, deux systèmes de 
franges circulaires à l'infini, l'un au-dessus de l'autre, et correspon- 
dant respectivement aux miroirs M, M'. Si la distance des deux plans 
M, M' comprend exactement un nombre entier quelconque de demi- 
longueurs d'ondes de la lumière employée, ces deux systèmes de 

(1) La surface du miroir D [fig. 1) est beaucoup plus grande que celle de l'un 
des miroirs M ou M' {fig. 2), de sorte que le plan de référence se projette simul- 
tanément sur la surface de ces deux derniers. 
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franges se présentent avec la même phase; c'est-à-dire que, dans 
chacun d'eux, par exemple, on a une tache noire uniforme au centre 
du phénomène. Si la phase est différente dans les deux systèmes, 
c'est que la distance des deux plans excède un nombre entier de 
demi-longueurs d'ondes, d'une fraction qui peut se mesurer exacte- 
ment au moyen du compensateur^ {fig, 1). A cet effet, celui-ci est fixé 
dans une monture, qui est portée d'un côté (à droite) par une grosse 
tige de cuivre solidement vissée au socle de l'appareil ; du côté 
opposé, ce cadre se prolonge par un petit doigt, sur lequel s'attache 
un faible ressort à boudin ; celui-ci se continue par un fil, qui vient 
s'enrouler sur la gorge d'une poulie solidaire d'un cercle divisé qui 
mesure sa rotation. En faisant tourner la poulie, on tend le ressort 
qui imprime au cadre, et par suite à la glace B, un très petit mouve- 
ment angulaire, modifie le chemin optique parcouru par le rayon 
CA, et change la phase du phénomène correspondant. On peut ainsi 
amener successivement, par la rotation du cercle divisé, les deux 
systèmes de franges à présenter la même phase, et la fraction de 
frange correspondante est mesurée par la rotation du cercle divisé, 
une fois que celui-ci a été taré dans la même lumière. 11 suffit de 
déplacer successivement de petites, quantités le plan de référence 
parallèlement à lui-même pour obtenir plusieurs mesures consécu- 
tives, qui, avec des lectures absolues différentes sur le cercle divisé, 
doivent se contrôler mutuellement. 

Pour faire la deuxième opération, c'est-à-dire la comparaison entre 
l'étalon Michelson et l'intervalle delà réglette à déterminer, on plaçait 
cette réglette en R, sur la surface supérieure de l'étalon, comme le 
montre la fig, 2; au dessus était disposé un microscope à micro- 
mètre, à fort grossissement (près de 300 fois). L'opération consiste 
à amener successivement dans un même plan, qui est celui du plan 
de référence^ les deux surfaces de l'étalon Michelson, par un dépla- 
cement sur sa coulisse perpendiculaire à ses surfaces, et à substi- 
tuer ainsi l'un à l'autre, sous le microscope, les deux traits limitatifs 
de l'intervalle à étudier. Les positions limites, dans ce déplacement, 
sont fixées au moyen' des franges obtenues en lumière blanche, 
colorées symétriquement par rapport à une frange achromatique 
centrale, que l'on ramène toujours sur un même trait de repère. 
Pour régler exactement les positions des surfaces, dans chaque cas, 
le miroir D porte un quadrillage sur toute sa surface, en traits tracés 
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sur Targenture et distants les uns des autres de 5 millimètres. On 
s'arrange toujours, en agissant sur les organes de réglage du cha- 
riot qui porte Tétalon, de manière à ramener les franges dans une 
situation telle que leurs axes couvrent les traits successifs du quadril- 
lage; on est ainsi assuré que les deux surfaces ont été rigoureu- 
sement substituées Tune à l'autre malgré les imperfections possibles 
(et inévitables jusqu'à un certain degré) de la coulisse sur laquelle 
glisse rétalon. Dans chacune des deux positions on pointe, au 
moyen du micromètre, le trait qui est venu se présenter sous le 
microscope. La différence des deux pointés (prise avec le signe 
convenable) donne la différence entre l'intervalle de la réglette et le 
déplacement opéré, qui est lui-même égal à la distance des deux 
plans qui le limitent, distance qui est connue par la mesure précé- 
dente. 

Dans toutes ces opérations tous les réglages doivent être faits, 
pour ne pas entraîner des erreurs systématiques sensibles, avec des 
soins minutieux, sur lesquels je ne puis m'étendre ici. 

La lumière du cadmium était fournie par des tubes évactiés d'air, 
contenant une petite quantité de. cadmium, qui était porté à l'état de 
vapeur en les chauffant dans une enveloppe en cuivre. Le courant 
d'une bobine d'induction illuminait le tube, dont la lumière était 
analysée par un gros prisme à sulfure de carbone. Le spectre se 
projetait dans le plan d'une fente, sur laquelle on amenait successi- 
vement les diverses raies par une rotation convenable de la source et 
du prisme. De là la lumière était renvoyée par un réflecteur dans 
l'appareil interférentiel. 

Les longueurs d'ondes qui ont été utilisées dans ces détermina- 
tions sont les suivantes : 

Cadmium, raie rouge Xr = 01^,6438472 

— verte Xy^ = ,5085824 

— bleue Ib =0,4799911 

— violette Xvi- = ,4678152 

Ce sont les longueurs d'ondes dans l'air, à 15^ (température du 
thermomètre à mercure en verre dur) et sous la pression de 760 milli- 
mètres {*), Les conditions de température et de pression dans les- 

(1) Les trois premières de ces longueurs d'ondes ont été données par M. Michel- 
son dans son Mémoire sur le Mètre en longueurs (Tondes lumineuses^ comme 
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quelles sont faites les mesures étant généralement différentes, il faut 
en tenir compte et faire les corrections correspondantes dans les 
résultats. 

J'ai étudié ainsi un certain nombre de petites échelles. Sur cha- 
cune d'elles, tous les millimètres étaient d'abord déterminés indivi- 
duellement au moyen du premier étalon Michelson. On a contrôlé 
ensuite les résultats, en mesurant directement le centimètre, c'est-à- 
dire leur somme, au moyen du deuxième étalon Michelson. Ces 
échelles ont été ensuite employées pour des comparaisons avec les 
anciens étalons millimétriques du Bureau . international, obtenus, 
comme je l'ai dit plus haut, par étalonnage, et ont fourni quelques 
vérifications importantes pour le Bureau. 

11 serait sans aucune utilité de reproduire ici les valeurs numé- 
riques, propres à des étalons particuliers, qui ont résulté de ce travail. 
Mais il peut y avoir quelque intérêt à indiquer rapidement les limites 
de précision que comportent les diverses opérations dont il vient 
d'être question. 

Je reproduirai d'abord, à titre d'exemple, une détermination de la 
longueur absolue d'un étalon Michelson par la simple mesure des 
ex:cédents fractionnaires ; afin de montrer la sûreté du procédé, je 
prendrai cet exemple dans les m.esures du centimètre, où les difficul- 
tés sont sensiblement plus grandes. 

La mesure des excédents fractionnaires avait conduit pour ces 
excédents, dans les quatre couleurs, aux valeurs suivantes (moyennes 
de cinq mesures au compensateur) : 

Rouge Vert Bleu Violet 

.82 .00 .79 .93 

Pour fixer les nombres entiers correspondants, on avait fait une 
comparaison préliminaire avec i centimètre étalonné, comparaison 
d'après laquelle la longueur de l'étalon devait être de 21^,5 à 3^ envi- 
résultat des déterminations faites au Bureau international des poids et mesures. 
La raie violette avait servi jusqu'à des di£férences de marche de 5 centimètres ; 
mais elle a été abandonnée pour les mesures finales, faites avec des différences 
de marche de 10 centimètres, parce qu'elle a été trouvée trop complexe et ne 
s'accordant plus suffisamment avec les autres. La longueur d'onde qui lui cor- 
respond, et que je donne ici, est donc déterminée avec un peu moins de préci- 
sion que les trois autres. Mais l'exactitude était encore plus que suffisante pour 
qu'on pût, avec avantage, l'employer ici, pour des différences de marche qui ne 
devaient pas dépasser 1 centimètre. 
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ron inférieure à la valeur exacte du centimètre. Il fallait donc cher- 
cher le nombre entier, en lumière rouge, d'après la longueur d'onde 
correspondante donnée plus haut, aux environs des nombres 
31054, 31055. Or les rapports des quatre longueurs d'ondes donnent, 
dans le voisinage des nombres précédents, les nombres entiers et 
fractionnaires qui suivent : 



Rouge 


Vert 


Bleu 


Violet 


31048.82 


39306.70 


41648.06 


42732.04 


9.82 


7.97 


9.40 


3.41 


50.82 


9.23 


50.74 


4.79 


1.82 


10.50 


2.08 


6.17 


2.82 


1.76 


3.42 


7.54 


3.82 n 


3.03 n 


4.77 n 


8.92( 


4.82 


4.30 


6.11 


40.30 


5.82 


5.56 


7.45 


1.67 


6.82 


6.83 


8.79 


3.05 


7.82 


8.09 


60.13 


4.42 


8.82 


9.36 


1.47 


5.80 


31059.82, 


39320.63 


41662.81 


42747.18 



11 est évident qu'il n y a aucune ambiguité surles valeurs à choisir, 
les seules qui correspondent aux observations étant celles qui ont 
été marquées d'un astérisque. On pourrait, en supposant Terreur sur 
la mesure préliminaire beaucoup plus considérable encore qu'elle 
n'était et l'incertitude du nombre à chercher beaucoup plus grande, 
prolonger ce tableau de part et d'autre, sans rien changer à cette 
conclusion. On voit que les différences entre les fractions observées 
et les fractions calculées n'excèdent pas 3 centièmes de frange, c'est- 
à-dire 15 millièmes de longueur d'onde. Aucune autre combinaison, 
en partant des rapports connus des longueurs d'ondes, ne donnerait, 
non seulement une telle vérification, mais même une approximation 
acceptable. 

Les longueurs, en microns, correspondant aux nombres de lon- 
gueurs d'ondes ainsi déterminés, seraient pour les quatre radia- 
tions : 

9996(^,958, 9996^950, 9996f^,964, 9996f^,960. 

L'exemple précédent, pris au hasard parmi 115 déterminations 
semblables, donnera une idée de la précision moyenne atteinte 
dans la mesure de l'excédent fractionnaire. La valeur moyenne des 
450 écarts obtenus, dans ces expériences, entre les nombres 
observés et les nombres calculés, pris en valeur absolue et sans tenir 
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compte de leurs signes, a été trouvée égale à 0,023 frange, ce qui 
correspond à environ 0i*,006 dans la mesure de la distance des deux 
plans. L'erreur probable d'une mesure, calculée de la manière ordi- 
naire, tomberait un peu au-dessous de ces valeurs. Toutes les fois 
qu'on a eu un tube à cadmium fonctionnant bien, c*est-à-dire four- 
nissant un spectre pur et brillant, on a obtenu des concordances de 
cet ordre. 

Lorsque, pour une cause quelconque, la source lumineuse était 
moins satisfaisante, soit que le cadmium introduit dans le tube n'eût 
pas été suffisamment purifié, soit que la pression intérieure y fût 
trop élevée ou trop basse, soit qu'il y eût commencement d'avaries, 
telles que dépôts métalliques provenant des électrodes et obscur- 
cissant les images ou débuts de fêlures devant bientôt mettre le tube 
hors de service, les écarts augmentaient sensiblement, et ont pu 
atteindre très exceptionnellement un dixième de frange, sans pour- 
tant entraîner jamais aucune ambiguité sur le numéro d'ordre de la 
frange cherchée. 

Si, en second lieu, on compare entre elles plusieurs déterminations 
delà longueur du même étalon Michelson, faites indépendamment, à 
différents jours et avec de nouveaux réglages, après les avoir toutes 
réduites à des conditions ambiantes identiques, on voit les discor- 
dances augmenter un peu ; en effet, ici, en outre des erreurs sur la 
pression qui modifie la longueur d'onde, et sur la température qui 
modifie à la fois la longueur d'onde et la distance des plans, inter- 
viennent aussi les petites différences systématiques pouvant provenir 
d'un réglage plus ou moins rigoureusement parfait du parallélisme 
des surfaces, dans chacune des expériences. La valeur moyenne des 
écarts de chacune des mesures par rapport à leur moyenne a été 
trouvée de 0(^,009, l'écart extrême ayant atteint exceptionnellement 
(1 fois sur 57 mesures) 0(^,023. 

Enfin, si on considère l'opération tout entière, c'est-à-dire la dé- 
termination d'un intervalle des réglettes en valeur absolue, on a à comp- 
ter, en plus des erreurs précédentes, avec celles qui proviennent de 
l'emploi d'un microscope et des pointés micrométriques sur les traits 
limitatifs de cet intervalle. En évaluant, comme précédemment, la pré- 
cision moyenne atteinte par la valeur moyenne des écarts de chacune 
des mesures individuelles d'un intervalle par rapport à leur moyenne. 



— 106 — 
les expériences ont fourni pour cette valeur 01^,088 (moyenne de 308 me- 
sures réparties sur77 intervalles). L'erreur probable de lalongueurfina- 
lement admise pour un intervalle a été, en moyenne, voisine de±0i^,04. 
Sans insister davantage, et sans vouloir attribuer aux diverses données 
numériques que je viens d'indiquer une signification trop rigou- 
reuse (^), on voit cependant qu'elles suffisent pour mettre très nette- 
ment en évidence ce fait, que la plus grosse part, de beaucoup, des 
incertitudes de résultat final d'une telle étude est due aux mesures faites 
par le microscope. Malgré la perfection du poli des surfaces, malgré 
la finesse et la netteté des tracés, qui ont permis d'employer ici avec 
avantage un grossissement exceptionnel, il est bien difficile de 
garantir, dans la combinaison de deux pointés qui constitue l'évalua- 
tion d'un intervalle, une exactitude qui dépasse sensiblement le 
dixième de (x. 

C'est une nouvelle vérification de la merveilleuse puissance des 
moyens que les méthodes interférentielles mettent à notre disposi- 
tion pour déterminer de petites quantités, puissance telle que nous 
ne pouvons même pas, dans des questions comme celle-ci, l'utiliser 
tout entière, à cause de l'imperfection relative des autres procédés 
de mesure auxquels nous sommes obligés de les associer. Il est cer- 
tain que leurs applications en métrologie, inaugurées par Fizeau dans 
son dilatomètre, sont destinées à se multiplier de plus en plus, et il 
n'est pas impossible qu'elles conduisent, dans l'avenir, à une trans- 
formation dans la nature même ou la disposition des étalons pri- 
mordiaux destinés à représenter et à définir les unités fondamentales 
de dimensions. Au Bureau international des Poids et Mesures, diverses 
autres applications des franges d'interférence ont été faites récemment. 
En particulier, M. P. Chappuis a pu, en combinant les procédés 
Michelson avec le procédé Fizeau, arriver à déterminer, directement 
parles longueurs d'ondes, et sans faire intervenir aucun étalon mé- 
trique, les dimensions de pièces cubiques en verre, de 5 centi- 
mètres environ d'arête, destinées à servir dans un travail, actuelle- 
ment encore en cours d'exécution, sur la masse du décimètre cube 
d'eau. 



(') La vérification des sommes de 10 millimètres de chaque réglette, faite, 
comme je l'ai dit plus haut, par une mesure indépendante du centimètre entier, 
conduirait à une évaluation de l'exactitude à peu près du même ordre, plutôt un 
peu plus favorable. 
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Sur les phénomènes de ségrégation moléculaire 
observables dans les liquides troubles abandonnés au repos; 

Par M. A. Guébhard {*). 

Lorsqu'on abandonne au repos, sous faible épaisseur, un liquide 
confiné, on est surpris de la rapidité avec laquelle s'arrête le mouve- 
ment d'ensemble du fluide, et quand on voit, après quelques secondes 
à peine, une particule flottante la surface, en dehors de Faction capil- 
laire des bords, demeurer fixe, on ne peut faire autrement que de se 
demander ce qu'est devenue l'énergie dégagée par l'arrêt si brusque 
d'une masse si mobile. 

L'examen de ce que laisse voir un liquide trouble permet d'affir- 
mer que la plus grande partie de cette énergie, avant de passer à 
l'état calorique, est employée à un travail de ségrégation moléculaire, 
qui, d'après ce que l'on connaît de l'aptitude des particules en sus- 
pension dans les liquides et les gaz à rendre visibles toutes les diffé- 
rences vibratoires de condensation des fluides, pourrait bien n'être 
que l'indice d'une propriété commune à tous les liquides même homo- 
gènes : celle de ne passer, de l'état dynamique de mouvement, à 
l'état, dit statique, de simple vibration atomique, que par l'intermé- 
diaire d'une phase de vibration moléculaire, de nature probablement 
tourbillonnaire, qui divise toute la masse par une trame de surfaces 
nodales ou ventrales, en une infinité de volumes élémentaires, ven- 
traux ou nodaux, accumulateurs momentanés d'une partie de l'éner- 
gie, qui empêche le rétablissement immédiat de l'homogénéité physique 
ou chimique. 

On conçoit que les mélanges très complexes de liquides employés 
en photographie comme bains révélateurs, alors même que l'insta- 
bilité de leur équilibre chimique ne permettrait pas de les assimiler 
toujours à de véritables liquides troubles à l'état naissant, puissent, 
grâce à leur propriété de réduire inégalement suivant leur con- 
densation le bromure d'argent impressionné par la lumière, enre- 
gistrer toutes ces différences d'homogénéité du liquide, et donner, sur 
toute plaque ayant reçu préalablement, ou recelant en elle-même à 

(ï) Séances des 18 juin et 16 juUlet 1897. 
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Tétat latent (comme les instantanées), le minimum de voile néces- 
saire à un noircissement quelconque, l'image de ce qui s'est passé 
tout au moins à leur surface. 

Toute plaque de cette sorte, abandonnée au repos dans un bain de 
faible épaisseur pendant 5 à 20 minutes, en sort couverte tantôt d'un 
semis floconneux de taches blanches ou noires {/îg. i et 3), tantôt 
d'un réseau noir à mailles plus ou moins polygonales {fig, 2), 
tantôt d'une zébrure de bandes noires et blanches plus ou moins 
espacées {/îg. 3 partim). 

Voici comment je décrivais la genèse de toutes ces apparences, 
dans une de mes premières observations, faite le 25 avril, en exa- 
minant, à la lueur d'une lampe à pétrole, un vieux bain d'hydro- 
quinone tout à fait inactif, troublé par un peu de craie lévigée et 
abandonné au repos dans une cuvette de carton noir contenant 
une plaque photographique surmontée d'environ 3 millimètres de 
liquide. 

Quatre minutes et demie, à peu près exactement, après la sur- 
venue du repos superficiel, l'on voit subitement naître, en deux ou 
trois points d'élection, de petites taches rondes, tranchant par leur 
éclat franchement blanc sur le blanc louche du liquide. D'autres 
taches surgissent, sansloi apparente, puis, tout d'un coup, des groupes 
entiers, réticulés de noir, luisant comme grains de tapioca dans un 
potage. Peu à peu toute la surface apparaît couverte d'un réseau à 
mailles régulières qui, débordant du fond blanc de la plaque sur le 
fond noir de la cuvette, y prend des apparences inverses (taches 
obscures en un lacis clair), mais semble longtemps tenu à distance 
par les ménisques des bords, sur lesquels se produit seulement plus 
tard une sorte de division, générale en anses jaunes séparées par des 
festons rouges, qui, régulièrement accrochés comme des draperies 
de tentures, sont le siège d'un mouvement superficiel d'écoulement 
en cascade très curieux. 

Cependant les taches, dans leur ordre d'apparition, lentement 
s'élargissent, jusqu'à prendre, au détriment des filets séparatifs, des 
formes polygonales, souvent à six côtés, qui donnent à certaines par- 
ties tout l'aspect d'une ruche {/ïg. 2). On se rend compte, d'ailleurs, à 
ce moment, par des effets de parallaxe ou des jeux d'ombres portées, 
que chaque tache n'est, en réalité, que la section supérieure d'un 
cylindre de transparence, laissant voir directement le fond blanc ou 
noir sur lequel se détache, par contraste, le cloisonnement régulier 
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formé par l'accumulation, suivant des lignes ou surfaces probable- 
ment nodales, des fines particules en suspension. 

Au fur et à mesure que s'amincissent les cloisons, Ton voit, comme 
dans un schéma de la transformation en fibre de la cellule organique, 
les alvéoles confluer, d'abord deux par deux, rarement par les 
côtés (*), presque toujours par files, lesquelles tantôt se continuent 
sur de grandes longueurs et constituent alors des systèmes plus ou 
moins étendus de bandes équidistantes, tantôt s'amincissent en 
fuseaux écourtés, entre les anastomoses brèves du canevas sombre, 
et rappellent alors les empreintes laissées sur le sable fin par le 
clapotis des vagues. 

Autant on eût dit, tout à l'heure, les cumulus de la météorologie, 
autant on croit voir, maintenant, des stratus, et tout cela ne peut 
faire autrement que d'évoquer l'idée de condensations et dilatations 
d'ordre vibratoire, mais compliquées, comme toutes celles qui 
rendent si difficile l'étude de l'acoustique, de phénomènes tourbil- 
lonnaires, que des observations répétées m'ont permis de serrer d'un 
peu plus près, en me montrant qu'avant même la phase de début de 
ma description un travail moléculaire très particulier remplissait les 
4 à 5 minutes d'intermède supposé. 

Lorsqu'on verse dans une cuvette blanche un révélateur rougi par 
l'usage (^), on voit des stries foncées dessiner à la surface, soit en 
alignements parallèles, soit en volutes enroulées, les derniers mou- 
vements du liquide. Mais ces lignes ne gardent pas longtemps leur 
finesse de graphique rouge sur fond jaunissant, et, sans qu'il soit 
donné, comme avec un fil de salive tendu entre deux doigts, de 
saisir la transformation du filet en chapelet, l'on voit bientôt s'en 
détacher des rangées de petits gloméruies qui, presque invisible- 
ment suspendus au filament supérieur devenu lui-même indistinct, 



(1) Pourtant il m'est arrivé, dans quelqu'un de ces cas exceptionnels, où, aupa- 
ravant, n'avait pu être devinée, dans la distribution uniforme des taches, aucune 
disposition particulière à s'aligner en files voisines, d'assister à la transformation 
extraordinairement régulière d'une cellule hexagonale entourée de six autres, en 
une seule de près de 1 centimètre de diamètre à six pans parfaitement égaux, 
résultant de la fusion des sept premières. 

(2) C'est avec le pyrogallol que j'ai fait ces observations. Mais on peut les 
rendre encore plus visibles et isoler, pour ainsi dire, les phénomènes, en expri- 
mant sur le bord d'une cuvette de porcelaine contenant quelques millimètres 
d'eau, un gros pinceau imbibé d'une ou mieux de deux couleurs d'aquarelle, telles 
que le bleu de Prusse et le carmin. 
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descendent vers le fond à la manière de ces anneaux tourbillonnaires 
dont j'ai fait autrefois Tobjet d'une étude particulière (^). 

Or on sait que ces anneaux, théoriquement insécables et 
indéfiniment extensibles à l'approche d'une paroi solide, qu'il leur 
est interdit de toucher, n'ont précisément pas d'autre manière que 
celle-là de se redissoudre dans l'ambiance infinie. En pratique, on 
les voit bien s'étaler énormément au voisinage du fond, s'ils sont 
seuls, mais, s'ils sont plusieurs assez voisins, se comprimer forcé- 
ment en figures polygonales, dont la fusion n'est autre que le réseau 
précédemment signalé, et chaque lacune la trajectoire de chute de 
l'un des tourbillons élémentaires. 

Ces assimilations se trouvent d'ailleurs justifiées par les diverses 
lois auxquelles m'a conduit l'étude circonstanciée du phénomène. 

Pourquoi les taches, lorsqu'elles sont petites, sont-elles toujours 
noires, sur le cliché, et blanches, au contraire, dès qu'elles dépassent 
3 à 4 millimètres de diamètre ? C'est qu'apparemment, dans le pre- 
mier cas, le tourbillon, n'ayant pas encore eu le temps de s'étendre 
en anneau, jusqu'à rompre la sorte de toile de front qui réunit les 
enroulements spiraux constitutifs du tore périphérique en forme 
de bouclier dans la marche en avant, a agi sur le gélatino -bromure 
comme un disque, en laissant tout au plus à son centre une petite 
tache blanche, qu'il m'a été donné d'observer parfois. Si, au contraire, 
l'anneau dans son extension croissante, a subi la rupture axiale, 
bien visible quand pn étudie le phénomène isolément avec les cou- 
leurs d'aniline, alors c'est la circonférence même qui, allant compri- 
mer ses voisines, dessinera avec elles le réseau noir aminci autour 
des taches blanches élargies. 

Mais pourquoi les taches sont-elles tantôt minuscules et tantôt 
grandes? Une seule expérience, qui en résume beaucoup d'autres, 
faites par séries de quatre cuvettes, confirme cette prévision, que le 
diamètre des taches doit croître avec la hauteur de chute de 
l'anneau, c'est-à-dire avec la profondeur du liquide. Si l'on met une 
plaque dans une cuvette inclinée, on voit le tachetage croître (ou les 
zébrures s'écarter), toujours du côté de la plus grande profondeur. 
Il semble même, d'après quelques mesures fournies par des plaques 
préalablement impressionnées sous un papier millimétrique, que la 
loi soit, à très peu près, celle de la proportionnalité simple. Mais je 

(1) La Nature, n* 427, p. 149 ; 1881. 
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neTindique qu'à titre de première et très provisoire approximation. 

Très faibles sont d'ailleurs les limites dans lesquelles on peut Félu- 
dier, car l'intensité du contraste entre les mailles et leurs inclusions 
(ou entre les bandes noires et blanches) diminue au fur et à mesure 
qu'augmentent les diamètres, de sorte que, déjà pour une hauteur de 
liquide de 8 millimètres, il n'y a presque plus rien de perceptible, 
et jamais rien du tout pour 10 millimètres : moyen pratique d'éviter, 
par l'emploi d'un bain profond, le tachetage que produirait son 
immobilité. 

A la vérité ce dernier fait, ainsi que le précédent (*), pourraient 
sembler difficilement conciliables avec l'hypothèse tourbillonnaire, 
sans la connaissance d'une particularité des plus curieuses établie 
par l'analyse mathématique de Helmholtz et vérifiée expérimentale- 
ment dans les anciennes recherches auxquelles j'ai déjà fait allusion, 
ainsi que dans d'autres, sur le mécanisme intime de l'osmose (^), rela- 
tivement à la manière très originale dont se comportent deux tour- 
billons lancés sur des trajectoires voisines dans une même direction. 
Le dernier venu, comme attiré dans l'axe du premier, augmente de 
vitesse en se rétrécissant, jusqu'à traverser l'autre qui, sitôt dépassé, 
renouvelle le jeu, et réciproquement, en théorie, jusqu'à l'infini dans 
l'espace et dans le temps. Mais, dans la réalité, l'on conçoit qu'à 
l'approche de la paroi solide les mouvements finissent par se brouiller 
ou se confondre, surtout si la danse tourbillonnaire ne s'est pas 
réduite à un simple chassé-croisé à deux, mais a englobé, comme 
c'est probable, par successive aspiration, tout le groupe des voisins 
du premier parti. Ainsi s'expliquerait la diminution de nombre, cor- 
rélative forcée de l'augmentation de diamètre des taches, et aussi la 
régularité souvent remarquable de leur répartition. 

Quant aux alignements suivant lesquels celles-ci se rangent et, 
plus tard, se fusionnent en longues bandes, est-il étonnant, d'après 
cette genèse bien constatée, qu'ils reproduisent précisément sur la 
plaque l'imagQ depuis longtemps disparue, ou même jamais aperçue 
à la surface, des fins tractus représentatifs des derniers mouvements 
liquides, et puissent même, dans la mesure où l'on peut commander 
à ces mouvements, figurer à volonté tantôt des lignes à peu près 

{}) Et un autre qu il y faut ajouter, à savoir que le diamètre des taches paraît 
en rapport inverse de la densité de trouble artificiellement établi en mélangeant 
au bain des quantités variables de blanc d'Espagne. 

(2) Afas, VIII, 410 ; Montpellier, 1879. 

9 
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parallèles aux bords de la cuvette, tantôt quelqu'un de ces grands 
demi-tourbillons à axe horizontal, frères majeurs des autres, que 
Helmholtz ne dédaignait pas d'étudier en promenant une petite cuil- 
lère à la surface de son café au lait ? 

Souvent aussi c'est le système orthogonal du précédent, c'est-à- 
dire celui d'égal potentiel hydrodynamique, que représentent ces 
lignes. Mais n'est-ce pas une confirmation bien probante encore de 
l'interprétation que j'ai donnée, après examen de plus de cinq cents 
clichés, de ce petit accident très commun, mais jamais encore étu- 
dié physiquement, de la cuisine photographique, parfaitement indé- 
pendant, d'ailleurs, de la plaque au gélatino-bromure et simplement 
enregistré par elle, mais que certains auteurs, sans nul doute, n'en 
persisteront pas moins, longtemps encore, à présenter comme « pho- 
« tographies d'états d'âme (^) ou d'effluves de fluide vital (^) », sui- 
vant que la plaque aura été soumise, avant immersion, et enfermée 
ou non dans son châssis (ce qui est, on le conçoit, parfaitement indif- 
férent), à telle ou telle mise en scène appropriée ? 

Une curieuse variante de ce genre d'exercices consiste à mouiller 
la plaque avant de la mettre au bain. Les figures obtenues dans ce 
cas sont, en général, d'une régularité remarquable [fig, 4), et les 
zébrures obtenues se distinguent des précédentes par leur continuité 
en largeur comme en longueur et leur rectitude^ s'il est permis d'ap- 
pliquer ce terme à des lignes généralement courbes. L'étude de ce 
cas m'a amené à constater avec certitude que ces lignes ne repré- 
sentent plus, à la vérité, comme les autres, les dernières girations du 
liquide, mais bien, au contraire, le premier afflux du révélateur sur 
la plaque mouillée, ou sa modification par l'apposition consécutive 
d'objets quelconques [fig, 4). C'est ainsi qu'une plaque humide, placée 
d'abord flottante à la surface du liquide, puis enfoncée bien perpendi- 
culairement, en ressortira couverte de bandes régulières partant 
toutes normalement des bords et venant se joindre géométriquement 
suivant des nervures régulièrement bissectrices des angles, pour for- 
mer vers le milieu, à la place où a eu lieu le choc de front des quatre 
vagues, un brouillage général qui s'imprime en un lacis vermicu- 
laire du plus curieux aspect (fig. 5). 

D'après cela, l'on ne s'étonnera pas que Tapparilion de ces 



(1) Hipp. Baraduc, Soc. de Biologie, 3 juillet 1897. 
(2j LuYS et David, Soc. de Biologie, 10 juillet 1897. 
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ligures, quelque rapide qu'elle soil, puisse être, comme celle des 
autres, empêchée en agitant la cuvette. Par contre, une grande pro- 
fondeur de liquide ne les empêche nullement de se former et n'a 
pour effet que de rendre plus larges et plus espacées les bandes 
<>annelées. 

Il semble d'ailleurs qu'il y ait, là encore, une propriété générale 
4e la mise en contact d'un liquide avec une surface préalablement 
mouillée d'un autre. Car des figures absolument semblables aux 
précédentes s'observent quand on suit dans l'hyposulfite la marche 
de la dissolution du bromure, qui se fait (du moins pour des 
plaques révélées à l'amidol et mises sans lavage préalable au bain 
fixateur) tout à fait indépendamment de l'image, suivant des stries 
qu'on peut voir toutes blanches au dos delà plaque, identiques à celles 
que nous venons de décrire et qu'on pourrait, sans doute, fixer 
elles-mêmes en mettant à ce moment la plaque au lavage, la 
réexposant ensuite au soleil, développant à nouveau et fixant défi- 
nitivement (^). 

Jusqu'ici nous n'avons employé la plaque que seule, comme 
simple enregistreur des phénomènes qui, elle présente ou absente, 
se passent d'identique façon. Qu'adviendra-t-il si, sur la plaque, on 
appose quelque objet solide ? 

C'est un fait bien connu que, dans tous les mouvements qui 
obéissent à l'équation A, tout obstacle introduit dans le champ du 
mouvement force les lignes de flux à le contourner (l'une d'elles, 
pour cela, se bifurquant) et les lignes de niveau à le venir rencon- 
trer normalement. Si donc, dans un dessin du champ, l'on fait res- 
sortir, au détriment des autres, les lignes de niveau, celles-ci appa- 
raîtront comme de véritables rayons issus du pourtour de l'obstacle, 
rayons dont elles pourraient d'ailleurs très bien jouer le rôle effec- 
tif, si, à un moment donné, l'on profitait de la réversibilité des deux 
solutions conjuguées de l'équation potentielle pour renverser les 
rôles, ainsi que je l'ai réalisé pratiquement dans des recherches anté- 
rieures (^). 

(1) J'ajoute qu'il semble qu'il y aurait, dans l'application de cette propriété géné- 
rale des plaques (sans compter mainte autre combinaison possible), un moyen 
d'enregistrer les lignes de flux d'arrivée d'un liquide révélateur dans un canal 
dont le fond et les parois seraient tapissés de pellicules sensibles préalablement 

exposées et mouillées. 

(2) Sur la réversibilité de la méthode électro-chimique de figuration des sys- 
tèmes équipotentiels. — C. R., XCIII, 792; 1889. 
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C'est ce qui se passe automatiquement dans la cuvette photogra- 
phique lorsqu'on trouble par l'apposition d'un objet quelconque la 
formation des alignements de glomérules ou des bandes radiées 
que nous avons vus représenter tantôt les lignes de flux, tantôt 
celles d'égale pression hydrodynamique. Ici, c'est justement parce 
qu'elles prennent toujours cette dernière disposition et cessent d'être 
des lignes de flux du liquide, qu'elles apparaissent comme effluves de 
l'obstacle, et c'est ce qui excuse jusqu'à un certain point l'erreur 
d'expérimentateurs qui, n'ayant opéré qu'avec le doigt vivapt, 
ont cru voir des effluves humains {^) dans les rayonnements trom- 
peurs, que l'on peut observer à peu près sûrement autour de 
n'importe quel objet {fig. 3 et 4). 

Il est vrai que la figure se compliquait, pour eux, de l'apparition 
d^auréoles^ zones alternativement claires et sombres, autour de l'em- 
preinte. Mais, pour se convaincre de l'origine purement mécanique 
de ces nouvelles apparences (auxquelles ne laissent pas que de con- 
tribuer, d'ailleurs, bien d'autres causes physiques trop longues à 
énumérer) il n'y a qu'à observer ce qui se passe autour du doigt ou 
de tout autre objet, lorsqu'on le pose sur le fond d'une cuvette noire 
contenant une mince couche de liquide troublé par du blanc d'Espagne. 
Lql fig, 6 fait bien ressortir la similitude qu'il y a entre ces enre- 
gistrements photographiques et les effets, depuis longtemps étudiés, 
de simple chasse liquide et d'interférence ondulatoire que produit la 
chute d'un corps sur une couche pulvérulente. 

Tout au plus pouvait-on objecter que les effets obtenus par le doigt 
humain {/îg. 3) étaient toujours plus intenses, quoique identique- 
ment de même forme, que ceux que pouvait fournir simultanément 
un doigt artificiel, facilement constitué en gonflant d'eau un de ces 
petits boudins de caoutchouc mince que l'on vend dans les foires 
comme soufflerie des sifflets appelés bibis par les camelots. La diffé- 
rence ne pouvant tenir qu'à la chaleur animale, je l'ai fait disparaître 
effectivement en imitant les conditions thermiques du doigt vivant, 
comme celles de consistance et de forme, et en remplaçant l'eau froide 
par de l'eau chaude, capable de céder à la plaque un nombre équi- 
valent de calories, c'est-à-dire dépassant, au. début de l'expérience, la 
température de notre sang, du même nombre de degrés qu'elle lui 
sera inférieure à la fin. 

(1) David et Luys, Soc. de Biologie, juin 1897. 
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Dès lors, et malgré la condition défavorable provenant de Timmo- 
bilisatîon du liquide refroidi au point de contact, on arrive à répéter 
identiquement avec le doigt artificiel tous les effets obtenus avec 
Tautre {fig, 3). Tous^ dis-je, y compris ce\ix qui ont été plus récem- 
ment obtenus en opérant sur des plaques retournées face en bas, 
par des opérateurs qui prétendent photographier le « fluide magné- 
tique », soit de Taimant, soit... du corps humain (^), et cela, même 
à distance, en amenant ledit fluide sur la plaque par... un fil 
de cuivre ! 

11 ne s'agit ici, très certainement, que d'actions thermiques, et si 
la plaque retournée est particulièrement apte à les enregistre^», c'est 
que, d'autant plus soustraite, qu'elle est plus éloignée du fond, à 
l'influence des grands mouvements du liquide, qui ne fait que glisser, 
pour ainsi dire, sur la couche adhérente à la gélatine, elle transmet 
directement, par cette couche, aux autres, les actions extérieures 
qu'elle reçoit. 

J'avais déjà constaté précédemment que la plaque retournée, uti- 
lisée comme explorateur, soit de l'intérieur, soit de la surface du 
liquide, montrait, appliquée très près du fond, une impression assez 
serrée de sinuosités enchevêtrées d'un vague aspect de purée céré- 
belleuse {fig, 7), tandis qu'on ne trouvait plus, au fur et à mesure 
qu'on s'élevait, qu'un lacis de plus en plus lâche de minces lignes 
claires imitant le réseau polygonal d'une porcelaine craquelée et jus- 
tifiant une fois de plus, dans le sens vertical, la loi de proportionna- 
lité de la largeur des mailles à la hauteur du liquide. 

De là, pour celui-ci, une prédisposition particulière à subir les 
influences du dehors ; et des expériences nouvelles, sur lesquelles 
je reviendrai, m'ont permis d'établir combien, parmi toutes, l'action 
de la chaleur est importante et donne des résultats curieux. 



(1) La Nature, n« 1274, p. 349 ; 1897. 
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Sur la résonance multiple ; 
Par. M. L. Décombe (*). 

MM. Sarasin et de la Rive ont, les premiers, mis en lumière le^ 
fait (^) qu'un excitateur électrique donné peut actionner un résonateur 
de dimensions quelconques et que, si Ton produit un système de 
nœuds et de ventres électriques, la longueur d'onde observée dépend 
toujours et seulement du résonateur employé. 

Ce fait a reçu deux explications : 

Dans la première, due à MM. Sarasin et de la Rive, l'excitateur 
serait le siège d'une infinité de vibrations différentes formant une 
sorte de spectre continu dans lequel le résonateur choisirait la sienne 
propre. 

Dans la deuxième, proposée à peu près simultanément par 
MM. Poincaré (') et Bjerknes (^), on suppose que l'excitateur et le 
résonateur ont chacun une vibration propre, de période et de décré- 
ment bien déterminés ne dépendant que des dimensions et de la 
forme de ces appareils. 

Soient T et 5 ces deux quantités pour l'excitateur, T' et 8' leurs 
valeurs pour le résonateur. 

Nous poserons : 

Soit, en outre, cp la différence de potentiel aux pôles du résonateur. 

Si l'on suppose, pour un instant, que le résonateur vibre de sa 
vibration propre, la cause excitatrice ayant disparu très rapidement^ 
la quantité (p satisfera à la relation différentielle du mouvement pério- 
dique amorti : 

(1) g + 2pf + (6»+P»)? = o, 

mais si la force excitatrice, qui est elle-même une fonction pério- 
dique amortie de la forme K6~** cos at^ ne disparaît pas dans un temps 

(1) Séance du 2 juillet 1897. 

(2) Sarasin et de la Rive, Arch. des Sciences phy s. et nat.^ t. XXIII, p. 113. 

(3) Poincaré, Electricité et Optique. G. Carré, édit., 1891. 
(*) BjKRKNis, Wied, Ann., t. XLIV, p. 75. 
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très court par rapport à la durée d'une vibration du résonateur, celle- 
ci est altérée et la relation (1) doit s'écrire : 

(2) g + 2p ^ + (62 + ^^)^ = Ke-«^ ces at 

L'intégrale générale de cette équation est de la forme : 

(3) <p = Ae - «' cos {at + a') + Be - P' cos {bt + 6'). 

Le résonateur est donc le siège d'un mouvement qui peut être 
considéré comme la superposition de deux vibrations. 

Si le décrément 8 de l'excitateur est considérable par rapport à 
celui du résonateur, ce qui est le cas habituel (^), la première vibra- 
tion s'éteint rapidement et le phénomène est régi par la seconde : Le 
résonateur vibre avec sa période propre^ et la longueur d'onde obser- 
vée est variable avec le résonateur employé. 

Si, au contraire, c'est le décrément 8 du résonateur qui est considé- 
rable par rapport à celui de l'excitateur, au bout d'un temps très petit, 
la première vibration subsiste seule : Le résonateur vibre avec la 
période de Vexcitateur, par conséquent la longueur d'onde doit être, 
dans ce cas, indépendante du résonateur. 

C'est cette conclusion que je me suis proposé de vérifier expéri- 
mentalement. 

Deux choses sont à réaliser : l'augmentation du décrément du 
résonateur et la diminution de celui de l'excitateur. 

On peut augmenter le premier en donnant pour self-induction, au 
résonateur, un fil de grande résistance. Le décrément logarithmique 
est, en effet, 



.RV/|. 



d'après la théorie de Thomson. 

Le décrément de l'excitateur est généralement considérable par 
suite de la présence de l'étincelle explosive qui constitue la partie la 
plus forte de la résistance ; j'ai employé un dispositif dans lequel 
cette étincelle est supprimée; l'excitateur étant d'ailleurs constitué 
par une tige de laiton du diamètre de 7 millimètres, la résistance 
était faible, et par suite le décrément. 

(1) Bjerknes, loc. cit.j p. 88. 
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Deieriplion de$ appareils. — Un premier oscOlatenr O^ (Jig, 1) est 
directement actionné par la bobine d'induction B ; Fétincelle éclate 
en R, dan» de l'huile de vaseline. Un deuxième oscillateur O^, en tout 
semblable au premier, sauf qu'il ne présente pas de solution de con- 
tinuité analogue à E, est mis en vibration par Tinduction électrosta- 
tique que le premier exerce sur lui. Cette induction s'exerce par 
l'intermédiaire des petites plaques métalliques C^ et C{' jouant le rôle 
de capacités et séparées des plaques semblables Cj et C^ par un dié- 
lectrique mince (une lame de verre). 

La période d'un excitateur étant indépendante de la résistance 
de cet appareil, ainsi qu'il résulte de la formule de Thomson 
T ~ 2?; v/LC et que Ta d'ailleurs montré Feddersen (^), les deux 
oscillateurs précédents émettentdes vibrationsde même période, con- 
dition nécessaire pour que les oscillations de O2 ne soient pas trou- 
blées par colles de O4. 







Fio. 1. 

L'oscillateur Oj agit sur un fil métallique très voisin dont il est 
soulomont séparé par l'épaisseur d'un tube de caoutchouc qui Tenve- 
loppe ; il y induit dos oscillations de même période que les siennes et 
qui se propagent ensuite dans les fils parallèles ff (ces fils se pro- 
longent sur une longueur d'environ i»^ mètres). 

Le résonateur R, pour lequel j'ai employé le dispositif utilisé par 
M. Nils Strindberg \^)^ est placé perpendiculairement à la direction 
dos Ris parallèles. Il est muni d'un micromètre qui fonctio'^ne par le 
moyen d'une vis différentielle dont les pas sont respectivement 1""',25 
ot 1 millimètre ; comme la tète de vis porte 180 divisions égales, 

chaque division correspond à ;:^ de millimètre. 



v»^ FtDiiKR$«x, Ann. th Chim, et de Phys., 3» série, t. LXIX, p. 178; 1863. 
v*^ NiLS Strinmukro. Atxh. tie Genève, 3* série, t XXXI, p. 129; 1894; tout /01cm. 
rft Phys., 3* st^rie, t VI, p. 4SI: 1897. 
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. Au lieu de déplacer le résonateur le long des fils, on le laisse au 
repos et Ton fait mouvoir un pont mobile P placé sur ceux-ci ; on 
détermine la distance explosive au micromètre pour une série de posi- 
tions équidistantes du pont, et Ton construit une courbe dont les 
abscisses sont proportionnelles aux chemins abcd parcourus le long 
des fils et les ordonnées aux distances explosives correspondantes. 

La distance de deux maxima consécutifs, mesurée à Téchelle de la 
courbe, donne alors la longueur d'onde cherchée. 

Les expériences ont été faites avec des résonateurs de même 
capacité, mais de self-inductions différentes. Celles-ci étaient formées 

1 

par un fil de fer du diamètre de tt: de millimètre disposé en rec- 
tangle. Voici les dimensions de ce rectangle pour chacun des quatre 
résonateurs employés : 



Résonateur. Dimensions, 

1 60«"^ sur 

II 50 

III 40 » 

IV 30 



46cm 

38, 3 
30, 7 
23 




Le dessin [fig. 2) ci-dessus reproduit les courbes correspondantes. 

On peut se borner à considérer le premier ventre et à multiplier 
par deux la distance qui le sépare de Torio^ine pour obtenir la lon- 
gueur d'onde correspondante X. 

D'un autre côté, en se basant sur la longueur d'onde donnée par 
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le premier résonateur, on peut calculer ce que seraient celles des 
autres si elles ne dépendaient que de leurs dimensions. Ces longueurs 
X' seraient entre elles comme les racines carrées des self-inductions 
qui sont elles-mêmes sensiblement proportionnelles aux longueurs 
des rectangles qui les constituent. On peut aussi dresser le tableau 
suivant : 

Résonateur. >. X'. 

1 15,44 15,44 

II 15,36 14,09 

lïl 15,16 12,60 

IV 14,80 10,91 

On voit que X peut être regardé comme sensiblement constant, 
c'est-à-dire que, dans les conditions des expériences, la longueur 
d'onde observée est à peu près indépendante du résonateur. Il reste 
cependant une légère influence du résonateur qui se traduit par une 
diminution lente de la longueur d'onde ; s'il était possible de mieux 
réaliser les conditions d'amortissement que l'on a cherché à remplir, 
on arriverait, sans doute, à la constance absolue de X. Tous ces 
résultats sont entièrement conformes à la théorie émise par MM. Poin- 
caré et Bjerknes (^). 



Recherches sur les aciers au nickel; 
Par M. Ch.-Éd. Guillaume (2). 

Les curieuses anomalies que présentent les aciers au nickel ont 
provoqué, dans ces dernières années, de très intéressantes études de 
la part de MM. J. Hopkinson, H. LeChatelier, Osmond, A. Le Cha- 
telier et de quelques autres métallurgistes. En dehors des recherches 
ayant un caractère industriel, on s'est attaché surtout à l'étude des 
transformations irréversibles découvertes par M. Hopkinson, qui en 
a décrit les caractères les plus saillants. 

Les premières recherches, faites au Bureau international des Poids 
et Mesures, sur les aciers au nickel furent entreprises par M. Benoît, 

(1) La première idée de ce travail remonte au mois d'avril 1894 {voit Rapport sur 
VEcole pratique des Hautes Études, 1893-1894). Il n'a pu être exécuté, faute d'esr 
pace,que l'année suivante, dans la galerie de 60 mètres du nouveau laboratoire 
des Recherches physiques à la Sorbonne. 

(2) Séance du 2 juillet 1897. 
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directeur du Bureau, à Toccasion de la détermination d'une règle à 
bouts appartenant à la Section technique de T Artillerie. C'est au 
cours des mesures de la longueur de cette règle, faites en mars 1895 
à des températures un peu différentes, que M. Benoît découvrit que 
sa dilatation était voisine de celle du bronze. Plus tard, en mai 1896, 
ayant entrepris de mesurer la dilatation d'une barre d'acier à 30 0/0 de 
nickel, je la trouvai d'un tiers environ plus faible que celle du platine. 

Le premier alliage contenait 22 0/0 de nickel et 3 0/0 de chrome. 
On pouvait espérer dès lors, en augmentant la teneur en nickel au- 
delà de 30 0/0, obtenir des alliages à très faible dilatation. L'impor- 
tance de pareils alliages pour la Métrologie m'engagea à faire une 
étude plus complète de l'anomalie de dilatation, pour laquelle on ne 
possédait encore que deux points de repère. Je m'adressai alors à 
M. L. Dumas, secrétaire général de la Société de Commentry-Four- 
chambault, qui, d'accord avec M. H. Fayol, directeur général de 
cette société, voulut bien mettre à ma disposition tous les alliages 
nécessaires à cette étude (^). 

L'anomalie de dilatation n'est pas isolée ; elle est intimement liée 
à d'autres propriétés des alliages, dont plusieurs ont été l'objet de 
quelques recherches. L'ensemble des variations que l'on constate dans 
ces alliages semble dépendre de transformations analogues à celles 
que subissent le fer et le nickel lorsqu'ils passent de l'état ferro- 
magnétique à l'état faiblement magnétique. C*est ce qui m'a engagé 
a faire une étude sommaire de ces transformations. 

Propriétés magnétiques. — Pour l'étude des transformations 
magnétiques, le barreau à examiner était suspendu à une balance en 
bois et plongeait dans une chaudière en laiton, posée sur une pièce 
polaire d'un électro-aimant, et remplie, suivant les températures, 
d'huile, d'eau ou d'alcool. On mesurait la force d'arrachement en 
même temps que la température du bain. La plupart des mesures ont 
été faites à température lentement descendante ; quelques-unes ont 
été répétées à température ascendante. 

Ces expériences ont montré qu'au point de vue des propriétés 

(1) Au cours de ces recherches j'ai été conduit à demander la fabrication de 
plus de trente nouveaux alliages, qui m'ont tous été fournis à titre gracieux par 
la Société de Gommentry-Fourchambault. Ils ont été préparés dans les aciéries 
d'Imphy, dirigées par M. Adenot, et livrés en barres forgées de 22 à 24 milli- 
mètres au côté et de 1"',20 de longueur environ. Tous les alliages ont été analy- 
sés, les uns dans les forges de Fourchambault, la plupart dans les aciéries 
d'Imphy. 
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magnétiques les aciers au nickel, ne contenant, en dehors du fer et 
du nickel, que de petites quantités de carbone, de silicium et de man- 
ganèse, se divisent en deux catégories bien distinctes. Les premiers, 
contenant de à 25 0/0 de nickel environ, et qui semblent compris 
assez exactement entre les formules Fe et Fe^Ni sont irréversibles 
en ce sens qu'à une même température ils peuvent exister à deux 
états essentiellement différents, suivant le cycle des températures 
antérieures ; ils suivent, entre certaines limites de température, même 
pour de très faibles écarts, des chemins entièrement différents, à 
température ascendante et descendante. 

Lorsque ces alliages sont chauffés, ils perdent leur magnétisme 
graduellement entre deux températures, qui sont comprises pour tous 
les alliages entre le rouge naissant et le rouge cerise. Lorsqu'on les 
refroidit, ils repassent par les mêmes températures sans redevenir 
magnétiques, et ne reprennent leur premier état qu'à une tempéra- 
ture inférieure à celles entre lesquelles se produit la perte du magné- 
tisme. Le retour au premier état est graduel, et les températures entre 
lesquelles il se produit sont d'autant plus basses que l'alliage est 
plus riche en nickel. Pour l'alliage à 24 0/0, la transformation débute 
un peu au-dessous de zéro. Le chrome abaisse la température à 
laquelle se produit le retour à l'état magnétique. L'acier, contenant 
22 0/0 de nickel et 3 0/0 de chrome (acier NC4 de la Société de 
Commentry-Fourchambault), reste non magnétique même dans l'air 
liquide, comme j'ai pu le constater, grâce à l'obligeance de M. le 
Professeur J. Dewar, qui a bien voulu m'autoriser à en faire l'expé- 
rience avec lui. 

Les aciers d'une teneur supérieure à 25 0/0 sont réversibles et 
possèdent, à chaque température, des propriétés magnétiques qui, 
en première approximation, ne dépendent que de la température 
actuelle. Toutefois les alliages dont la teneur est très peu supé- 
rieure à 25 0/0 se comportent d'une façon un peu différente, après 
avoir été chauffés ou refroidis ; ils semblent contenir des traces d'un 
alliage irréversible entre des températures moins distantes que celles 
entre lesquelles les précédents alliages peuvent se présenter sous les 
deux états. 

Pour les alliages réversibles, la température à laquelle se produit 
la perte totale du magnétisme est représentée, en fonction de la 
teneur en nickel, par la formule : 

= 34,1 (n — 26,7) — 0,80 (n — 26,7)2, 
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dans laquelle n indique la teneur en nickel exprimée en centièmes. 
Cette formule a été établie sur des alliages contenant de 28 à 40 0/0 
de nickel (*). 

Dilatation, — La dilatation de la plupart des alliages étudiés a été 
mesurée à l'aide du comparateur du Bureau international. Toutefois 
il a paru intéressant de pousser les recherches à des températures 
bien supérieures à celles que permet d'atteindre le comparateur» tout 
en sacrifiant une partie de la précision des résultats. Pour ces 
mesures, j'ai employé la méthode des dilatations relatives sous sa 
forme la plus simple. 

Une règle de laiton, munie à l'une de ses extrémités d'une petite 
réglette à biseau portant une division, est fixée par l'autre extré- 
mité, au moyen d'une forte vis, à la règle dont on veut connaître la 
dilatation. La réglette empiète sur la règle, qui porte, en regard de 
la division, un trait servant d'index. Les deux règles sont libres de 
se dilater, et leurs changements relatifs de longueur sont donnés 
par le mouvement de la réglette devant l'index. Les règles sont 
introduites dans une chaudière verticale en laiton, remplie d'huile 
et munie d'un agitateur et d'un thermomètre. La chaudière, entourée 
d'un manchon d'air, est placée sur un fourneau à gaz. On lit, à l'aide 
d'un micromètre, les déplacements relatifs de l'index et de la divi- 
sion. 

Ce procédé a été appliqué à Tétude de quelques alliages irréver- 
sibles, dont j'ai déterminé la dilatation après les avoir soumis à une 
transformation de plus en plus complète. J'ai vérifié ainsi le phéno- 
mène signalé par M. A. Le Chatelier, qui a trouvé une dilatation 
beaucoup plus faible pour un même alliage à l'état magnétique qu'à 
l'état non magnétique. Les divers alliages que j'ai examinés m'ont 
permis, en outre, de constater que la transformation est graduelle 
pour la dilatation comme pour le magnétisme, et qu'un même alliage 

{}) Les expériences avec des barreaux courts soumis à un champ magnétique 
•intense et non uniforme avaient donné des efforts d'arrachement à peu près 
constants jusqu'à une température de 50* environ inférieure à celle de la 
perte totale du magnétisme. Des recherches entreprises ultérieurement par 
M. E. Dumont, et dans lesquelles les alliages étaient soumis, sous forme de fils 
fins, à des champs magnétiques uniformes et peu intenses, ont montré, que la 
perméabilité des alliages irréversibles augmente graduellement lorsqu'on abaisse 
la terripérature jusqu'à une grande distance du point de transformation totale. 
La discussion des expériences de M. Dumont conduit à admettre que tous les 
alliages de la deuxième catégorie possèdent une perméabilité approximativement 
égale à une même distance de leur température de transformation totale. 
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peut posséder une dilatation quelconque entre deux limites déter- 
minées, suivant son degré de transformation. A Tun des états 
extrêmes, la dilatation est un peu supérieure à celle du laiton; à 
Tautre état, elle est inférieure à celle des aciers ordinaires. Je revien- 
drai à une autre occasion sur Fensemble des propriétés des aciers 
irréversibles. 

A la température ordinaire, les aciers de la seconde catégorie 
possèdent une dilatation qui varie d'une manière continue avec la 
teneur ; pour les plus faibles teneurs, elle est un peu supérieure à 
celle du nickel, puis elle diminue graduellement lorsque la teneur 
augmente, passe par un minimum et remonte ensuite. Les aciers 
contenant 35 à 36 0/0 de nickel se dilatent dix fois moins que le pla- 
tine. Le tableau suivant contient une partie des résultats trouvés [^). 

Coefficients de la dilatation moyenne 
entre {)• et ©• 

(10,354 + 0,005230) 10-6 

(10,529 + 0,00580©) » 

(11,427 + 0,003620) » 

(13,103 + 0,021230) » 

(11,288 + 0,028890) » 

(10,387 + 0,030040) » 

(4,570 + 0,011940) » 

(3,395 + 0,008850) » 

(1,373 + 0,002370) » 

(0,877 + 0,001270) » 



(1) II serait illusoire de donner des chiffres précis pour des alliages irréver- 
sibles susceptibles d'exister à la température ordinaire sous des états différents, 
puisque leur dilatation dépend de leur degré de transformation. La courbe repré- 
entative de la valeur des dilatations en fonction des teneurs présente, si l'on s'en 
tient à la courbe des alliages refroidis seulement jusqu'à zéro, une partie lente- 
ment ascendante jusque vers 20 0/0, suivie d'un brusque relèvement qui atteint 
son maximum aux environs de 24 0/0. Mais cette dernière partie de la courbe 
s'abaisse pour faire suite à la première section, si l'on considère les alliages à 
l'état magnétique. 

La dilatation des alliages de la deuxième catégorie dépend non seulement de 
la teneur en nickel, mais aussi des petites quantités de carbone, de silicium et 
de manganèse que contient l'alliage; elle varie avec l'état d'écrouissage et dimi- 
nue par une trempe à l'eau, qui adoucit beaucoup ces alliages. Le tableau ne 
contient qu'une partie des résultats trouvés. 

Les alliages n" 2, 3, 15, 16, sont certainement irréversibles, mais leur passage 
à l'état magnétique est presque complet à la température ordinaire. Le n^ 17 
n'est pas magnétique à la température ordinaire ; il passe à l'état magnétique 
dans l'air liquide d'après une expérience de M. Dewar. 

Les limites de validité des formules du tableau dépendent des transformations 
des alliages, comme il sera dit plus loin. 



Numéros 
des alliag^es 

\ 


Teneurs 
pour 100 Ni 




2 


5 


3 

4 


19,0 
26,2 


5 


27,9 


6 
7 
8 
9 
10 


28,7 
30,4 
31,4 
34,6 
35,6 



Numéros 


Teneurs 


des alliages 


pour 100 Ni 


H 


37,3 


12 


39,4 


13 


44,4 


14 


100,0 


15 


12,2 + <Cr 


16 


16,8 + IGr 


17 


16,2 + 2,5Gr 


18 


21,3 + 3Gr 


19 


34,8 + l,5Cr 


20 


35,7 + l,7Cr 


21 


36,4 + 0,9Gr 
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Coefficients de la dilatation moyenne 
entre 0» et ©• 

(3,457 — 0,006476) lO"» 

(5,357 — 0,004486) » 

(8,508 — 0,002516) » 

(12,661 + 0,005506) » 

(11,714 + 0,005086) 10" « 

(11,436 + 0,0017('6) » 

(19,496 + 0,004326) » 

(18,i80 + 0,004266) » 

(3,580 — 0,001326) » 

(3,373 + 0,001656) » 

(4,433 — 0,003926) » 

En dehors des valeurs tout à fait anormales des dilatations de tous 
les alliages contenant de 29 à 45 0/0 de nickel, on remarquera que le 
deuxième terme des formules suit une marche systématique. Très 
fort pour les premiers alliages réversibles, il diminue ensuite et 
devient même négatif, passe par un minimum et remonte ensuite 
vers une valeur nulle. Il existe donc deux alliages, l'un voisin des 
moins dilatables, l'autre contenant environ 45 0/0 de nickel, pour 
lesquels la dilatation est constante entre des limites étendues de la 
température. 

Il était intéressant de chercher si la perte du magnétisme corres- 
pond à un changement dans la loi de dilatation des alliages réver- 
sibles. Dans ce but, la dilatation des alliages les plus importants a 
été déterminée entre 0^ et 220^. J'ai mesuré un grand nombre de 
différences des deux règles, acier et laiton à des températures 
choisies de manière à ce que le phénomène fût suffisamment caracté- 
risé. Pour quelques règles, le nombre des mesures a dépassé 40 ; on 
s'est contenté d'un nombre moindre d'observations lorsque la loi des 
dilatations se présentait sous une forme simple. En général, les 
valeurs trouvées en montant et en descendant ont montré une très 
bonne concordance. Toutefois la faible conductibilité thermique de 
la plupart de ces alliages obligeait à attendre un temps prolongé 
à chaque température avant de commencer les mesures ; lorsque 
l'observation suivait de trop près l'établissement de la température, 
la règle d'acier était en retard sur la règle de laiton. Ces mesures, 
pour lesquelles on chauffait un bain d'huile ayant plus d'un mètre de 
hauteur, exigaient une surveillance assidue. M. L. Maudet m'a 
aidé, avec beaucoup de dévouement, dans ces expériences souvent 
très pénibles. 
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La différence de longueur des règles en fonction de la tempéra- 
ture, déduite de ces mesures, commence par une ligne faiblement 
courbée vers le hautou vers le bas, suivant les teneurs, conformément 
à ce qu*ont donné les mesures au comparateur. Puis, lorsque 
Talliage atteint la fin de la transformation magnétique, l'inclinaison 
de la courbe s'accentue beaucoup, et lorsque l'alliage a passé à 
l'état faiblement magnétique, la courbe se rapproche d'une droite, 
mais dont l'inclinaison est beaucoup plus grande que celle du , 
segment inférieur à la transformation. 

Il est naturellement assez difficile de déterminer le point exact où 
la loi de dilatation se modiQe ; mais on peut, en s'aidant de construc- 
tions graphiques, établir des formules qui, employées successive- 
ment entre des limites déterminées, représentent avec une approxi- 
mation suffisante, les dilatations depuis le point de départ. Comme 
ces formules ne partent pas de 0**, le mode le plus simple de repré- 
sentation est celui des dilatations vraies. L'ensemble des dilatations 
vraies pour un même alliage est représenté par trois droites diffé- 
remment inclinées, et se faisant suite. Le tronçon moyen, corres- 
pondant à la fin de la transformation, est de beaucoup le plus incliné. 

Voici, à titre d'exemple, quelques-unes des formules trouvées. 

Numéros Teneurs 

des ou nickel Limites Dilatations vraies à 0* 

alliages pour 100 

7 30,4 de 0<» à 110« [4,570 + 0,0235 [S — 0\] lO"» 

ilO« à i64<» J,15 4- 0,104 yS — 110)] » 

UU*» à 220« : 12,60 -f 0,008 (6 — 164)] » 

31,4 0» à 122» 3,395 -f 0,0150 8 — 0}^ » 

122« à 182'» :o,2o -f 0,128 [S — 122)1 » 

182'» à 220»» ,13,00 -r 0,036 (6 — 182 ] » 

9 34,6 0*» à 142« 1,373 -r 0,0047 6 — . » 

I42« à 220- '2,05 -r 0,065 'H — 142;' » 

Pour les alliages contenant de 39 à 45 0.0 de nickel, je n'ai pas 
pu atteindre les températures auxquelles la loi des dilatations se 
modifie. Les formules trouvées par les mesures au comparateur 
représentent sutlisamment les résultats des déterminations faites par 
ces alliages entre 0* et ±Î0*. 

L*alliaire contenant 37,3 de nickel a montré une petite modi- 
ticatiou de la loi dos dilatations déjà avant la fin de la transfor- 
mation maiTUi tique. On peut, en elTel, représenter les mesures entre 
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O*' et 220® par les deux formules suivantes : 

De Oo à 150O [3,437 — 0,0072(8— 0)]10-6 

150° à 220° [2,37 + 0,011 (0 — 150)] » 

Propriétés mécaniques, — Les propriétés mécaniques des aciers 
au nickel ont été étudiées jusqu'ici surtout en vue de leurs applica- 
tions industrielles. M. J. Hopkinson a montré que les alliages irré- 
versibles sont beaucoup plus durs et moins déformables à l'état 
magnétique qu*à l'état non magnétique. La limite de déformation 
permanente est aussi beaucoup plus élevée au premier état qu'au 
dernier. Les fils d'acier à 24 0/0 de nickel sont assez semblables à 
des fils de laiton bien recuit lorsqu'ils sont à l'état non magnétique, 
tandis que dans l'autre état ils permettent de faire des ressorts 
analogues à ceux d'acier trempé. 

La densité augmente avec la teneur en nickel, suivant une loi 
qu'il n'est pas aisé de mettre en évidence. Cependant, si Ton rapporte 
les densités à ce qu'elles devraient être d'après la loi des mélanges, 
on trouve un léger excès pour les alliages très dilatables, et un défaut 
pour les alliages les moins dilatables. Entre 26 et 40 0/0 de nickel, 
les densités sont toutes comprises entre 8,0 et 8,1 ; la plupart sont 
supérieures à 8,05. 

Les modules d'élasticité montrent une allure plus systématique, 
comme l'indique le tableau suivant : 





Alliages 


Modules d'élasticité 




en tonnes 


par millimètre carré 


5 poui 


• 100 Ni 




21,70 


15,5 


)) 




19,08 


19,0 


» 




17,66 


24,1 non magnétique 




19,31 


24,1 magnétique 




17,42 


26,2 pour 100 Ni 




18,54 


27,9 


» 




18,06 


30,4 


» 




15,96 


31,4 


» 




15,54 


34,6 


» 




15,36 


35,2 (^^ 


» 




14,86 


37,2 (2; 


» 




14,61 


39,4 


» 




15,12 


44,3 ^2) 


» 




16,30 



(1) Moyenne de dix règles. 
(«) Moyenne de deux règles. 

10 
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.... Modules d'élasticité 
Alliages ÇQ tonnes par millimètre carré 

12,2 + l,OCr 18,97 

16,2 + 2,5Cr 19,61 

16,8 + l,OCr 18,25 

34,8 + l,5Cr 15,47 

35,7 + l,7Cr 15,66 

36,4 + 0,9Cr 15,67 



On voit, en comparant ce tableau avec celui des dilatations, que 
les plus fortes dilatations correspondent à un maximum relatif du 
module d'élasticité, alors que les plus faibles se produisent pour les 
alliages présentant la valeur minima du module. Il est remarquable 
que des alliages de nickel et d'acier bien homogènes et parfaitement 
élastiques puissent posséder un module d'élasticité qui est de plus 
d'un tiers inférieur à celui de la moyenne de ceux des composants. 

Dans leur transformation irréversible les alliages du premier 
groupe éprouvent aussi une modification importante de leur module 
d'élasticité. En passant de l'état non magnétique relativement mou 
et très déformable à l'état magnétique dur et très élastique, ils 
subissent une diminution du module qui dépasse le dixième de la 
première valeur. 

Le chrome augmente les modules pour les deux catégories 
d'alliages. 

Je reviendrai, à une autre occasion, sur les variations qu'éprouve 
le module sous l'action de la température dans les divers alliages 
étudiés. 

Déformations permanentes, — Les transformations des aciers au 
nickel permettaient de prévoir une certaine instabilité dans leurs 
propriétés. On a trouvé, en effet, que, sous l'action du temps, et plus 
encore par l'effet du recuit, ces alliages subissent des variations de 
dimension qui, pour quelques-uns d'entre eux, sont assez impor- 
tantes. 

Les alliages du premier groupe, chauffés au-dessus de la tempé- 
rature à laquelle ils ont subi une augmentation de volume, se con- 
tractent légèrement, accusant un léger retour en arrière avant la 
transformation inverse qui se produit au rouge. 

Les alliages de la seconde catégorie^ au contraire, s'allongent sous 
l'action de certains recuits suivant des lois complexes qu'il eût été 
difficile d*élucider si l'on n'avait eu pour guide les variations aujour- 
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d^hui bien connues du verre, avec lesquelles les variations de volume 
des aciers au nickel présentent la plus frappante analogie. 

I^orsqu'une barre d'un alliage réversible a été refroidie à Tair 
après 1% forgeage, elle éprouve, à toute température inférieure à celle 
qu'elle vient de subir, un allongement dont la vitesse dépend de la 
température actuelle et du traitement antérieur qu'a subi la barre. 
Plus la température est élevée, plus le mouvement est rapide au début, 
mais plus aussi rallongement définitif est faible. Lorsqu'une barre a 
été complètement recuite à une température déterminée, de façon à 
ne plus éprouver aucun allongement, elle recommence son mouve- 
ment, si on l'amène à une température plus basse. Ce mouvement 
finit à son tour par s'arrêter et reprend lorsqu'on abaisse encore la 
température. Inversement, lorsqu'une règle est complètement recuite 
à une température basse, elle revient en arrière lorsqu'on la chauffe. 
Comme pour le verre, les mouvements sont plus rapides à tempéra- 
ture ascendante qu'à température descendante. 

Il est important de remarquer que la rapidité et l'amplitude de 
tous ces mouvements dépendent de la distance à laquelle l'alliage 
se trouve de la température de la perte totale du magnétisme. Au-des- 
sous de cette température, la stabilité est d'autant plus grande que 
l'on en est plus éloigné. Pour un même alliage, les mouvements se 
ralentissent en effet à mesure que la température s'abaisse ; de plus, 
pour les alliages magnétiques, la stabilité à une même température 
augmente rapidement avec la teneur en nickel. 

Les variations de ces alliages les rendraient impropres à une foule 
d'applications que leur faible dilatation rendrait désirables si les 
mouvements dont il vient d'être question étaient de grande ampli- 
tude. Mais un exemple montrera que ces alliages, s'ils ne peuvent 
encore prétendre à fournir la matière des règles étalons de premier 
ordre, sont assez stables pour être susceptibles de nombreuses 
applications. 

Une barre de l'alliage le moins dilatable s'allonge, dans les cent 
premières heures de chauffe à 100°, de 0,00003 environ de sa 
valeur. Refroidie graduellement jusqu'à 40°, et maintenue pendant 
un mois à cette dernière température, elle gagne encore près de 
0,00001. Puis, amenée à 20°, elle varie de 3 millionièmes en quatre 
mois. Enfin, à 10°, elle s'allonge de 2 millionièmes en cinq mois. 
A ce moment, la variation mensuelle est inférieure à un 1/2 mil- 
lionième, et peut être considérée comme négligeable pour toutes 
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les applications où les dernières limites de la précision ne sont pas 
nécessaires, et dans tous les cas où l'on peut contrôler de temps en 
temps la valeur des étalons employés. 

Cette variation de longueur subie en un mois par une règle d'acier 
au nickel est égale à celle d'une règle de laiton dont la température 
s*élève de un quarantième de degré. Un pendule subissant cette 
variation modifierait, en un mois, sa durée d'oscillation d'une quan- 
tité correspondant à 2 centièmes de seconde par 24 heures. Une 
variation de cet ordre de grandeur ne présente aucun inconvénient 
pour une horloge dont on peut déterminer l'état au moins une fois 
par mois. 

Résistance électrique, — On sait que les aciers au nickel possèdent 
une résistance spécifique élevée. Je l'ai trouvée peu différente d'un 
alliage à l'autre, et comprise, pour tous ceux que j'ai étudiés, entre 
80 et 90 microhms-centimètres. 

Il était intéressant de voir si les relations trouvées entre les modi- 
fications magnétiques et les autres transformations que subissent 
ces alliages ont une action sur les variations de la résistance élec- 
trique. J'ai déterminé, pour cela, la résistance, à un grand nombre 
de températures comprises entre 20° et 150°, de quelques alliages 
choisis, de manière à faire ressortir les variations de cette nature, 
si elles se produisent. Les résultats de ces mesures, portés sur du 
papier quadrillé, n'ont pas laissé voir la moindre déviation d'une 
courbe générale, embrassant, pour chacun des alliages, tout l'inter- 
valle des températures. Pour tous ces alliages la variation de la 
résistance a pu être représentée par une formule à deux termes, 
avec des erreurs résiduelles qui n*ont jamais présenté une allure 
systématique, et sont toujours restées très petites. 

Voici les résultats trouvés pour quelques alliages. 



Alliages 


Coefricients moyens de la variation 
entre 0* et T» 


22 Ni + 3Gr 


(784 — 0,13T) 10-6 


26,2 


(844 + 0,01 T) » 


28,7 


(700 — 0,20T) » 


30,4 


(897 - 0,43T) ). 


35,0 


(1561 — 1,69T) » 


35,7 


(1611 — 1,68T) » 



On peut remarquer que, pour tous ces alliages, le coefficient du 
second terme de la formule est toujours très petit, tandis que, dans 
l'intervalle des mesures, le coefficient de dilatation de plusieurs 
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d'entre eux varie du simple au double. On voit aussi que les plus 
grands coefficients de variation appartiennent aux alliages les moins 
dilatables. La variation de résistance avec la température semble 
donc bien indépendante des variations de volume. 

Conclusions, — Je n'insisterai pas sur les applications possibles 
des aciers au nickel fondées soit sur leur variation irréversible de 
volume, soit sur les changements de leurs propriétés magnétiques à 
des températures relativement basses, soit surtout sur le fait que, 
grâce à cette singulière catégorie d'alliages, on possède aujourd'hui 
les moyens d'obtenir des corps métalliques doués de propriétés 
mécaniques remarquables, et dont la dilatation varie d'une manière 
continue depuis celle du laiton jusqu'à une valeur égale au dixième 
de celle du platine. Il me paraît plus important de coordonner les 
quelques faits déjà connus qui permettront plus tard, en connexion 
avec le grand nombre de ceux qui restent à découvrir, d'établir une 
théorie générale des aciers au nickel. 

Il semble, au premier coup d'œil, y avoir discontinuité entre les 
alliages irréversibles et les alliages réversibles, qui sont séparés par 
la teneur correspondant sensiblement à la formule Fe^Ni. 

Mais, si l'on considère l'une des propriétés des alliages de la 
deuxième catégorie, pour l'ensemble des températures, la dilatation 
par exemple, on voit que, pour les alliages les plus voisins des irré- 
versibles, cette quantité varie dans des proportions considérables 
avec la température. Ainsi, entre 0® et 200^, la dilatation de l'alliage 
à 26,2 0/0 de nickel passe de 13,J à 18,5 millionièmes, et l'ana- 
logie avec les alliages d'une teneur immédiatement supérieure, aussi 
bien que l'existence d'un deuxième terme important dans la for- 
mule de dilatation, nous indique que la dilatation diminue encore sen- 
siblement au-dessous de zéro, tandis que cet alliage passe à l'état 
magnétique. Or nous avons vu que les alliages irréversibles peuvent 
posséder une dilatation comprise entre 10 et 19 millionièmes, suivant 
leur état. Nous pouvons donc, en amenant un alliage de la deuxième 
catégorie à un état particulier au point de vue magnétique, lui 
donner une dilatation égale à celle d'un alliage de la première caté- 
gorie amené aussi à un état particulier. Les limites supérieures des 
dilatations que l'on obtient sont sensiblement les mêmes, et il est 
probable que les limites inférieures sont peu différentes. 

On peut donc, en choisissant convenablement l'état magnétique 
des alliages voisins de la séparation, établir un passage continu dans 
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les dilatations, les valeurs élevées correspondant daiis les deux Cas à 
Tétat non magnétique et les valeurs faibles à l'état magnétique. La 
seule différence consiste en ce que Tun des réseaux est réversible, 
l'autre irréversible. Le même raisonnement s'applique à l'élasticité. 

Les propriétés des alliages irréversibles aident à comprendre l'ano- 
malie négative de dilatation, qui se manifeste à partir de 28 0/0 
de nickel. Nous avons vu que, pour les premiers, le passage à l'état 
magnétique a lieu avec augmentation du volume. Si Ton admet que 
le même passage produit aussi une augmentation de volume molécu- 
laire dans les alliages de la seconde catégorie, on comprendra com- 
ment Tensemble peut, en se refroidissant, se contracter beaucoup 
moins que chacun des composants considérés isolément. 

Les déformations permanentes semblent indiquer qu'il en est bien 
ainsi. Nous avons vu, en effet, qu'un alliage, amené rapidement d'une 
température élevée à une température basse, subit une certaine con- 
traction, puis commence immédiatement à se dilater jusqu'à ce qu'il 
ait atteint son état définitif à la nouvelle température. L'établisse- 
ment de cet état dure, pour les alliages les moins dilatables, une cen- 
taine d'heures à 100®, et semble à peu près terminé au bout de 
dix mois à la température ordinaire. Ce mouvement est le résidu du 
mouvement de dilatation interne dont la plus grande partie se produit 
en même temps que la température s'abaisse, tandis qu'une très 
faible partie se poursuit au-delà de cette période. 

On peut affirmer que la transformation caractérisée par les modi- 
fications magnétiques ou par Tanomalie de dilatation est d'ordre chi- 
mique ; et Ton est conduit à admettre que les composés fer-nickel 
possèdent, à chaque température un équilibre bien défini, vers lequel 
ils tendent et qui peut être réversible ou irréversible suivant les 
teneurs. La stabilité de l'alliage dépend en particulier de ses relations 
avec un composé défini. Ainsi l'alliage irréversible qui conserve le 
plus longtemps son état non magnétique semble être le plus voisin 
du composé Fe^Ni. Les alliages plus pauvres en nickel sont des solu- 
tions réciproques de cet alliage et de fer pur, et la présence de ce 
dernier métal atténue les propriétés caractéristiques du composé, qui 
résiste d'autant plus mal à la transformation qu'il contient plus de 
fer. 

Dans l'intervalle de température où ils peuvent exister sous les 
deux états, les alliages du premier groupe sont en faux équilibre ; 
ceux du second groupe, au contraire, tendent, à toute température, 
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vers Tétat définitif et stable correspondant à cette température. Lors 
de rétablissement de la température, Talliage arrive tout près de 
Téquilibre, mais il ne l'atteint qu'après un temps plus ou moins long. 
Cette théorie chimique des déformations permanentes des aciers 
au nickel conduit à établir une théorie analogue pour les déforma- 
tions du verre, dont la cause serait ainsi ramenée à une transforma- 
tion suivant la température des combinaisons dont la stabilité varie 
pour chacune d'elles. Le recuit prolongé à température élevée aurait 
pour effet une migration de certains éléments, et la formation défini- 
tive de composés stables aux dépens des composés instables qui 
existeraient dans la masse en quantité de plus en plus faible suivant 
Fétat d'avancement du recuit (*). 



Sur la résistance électrique du réostène ; 
Par M. Edm. Van Aubel(»). 

M. W.-T. Glover, de Salford, Manchester, a réalisé, Tannée der- 
nière, un nouvel alliage pour résistances électriques auquel il a donné 
le nom de réostène. Cet alliage, dont la composition exacte reste 
inconnue, est un acier au nickel ; il se brase avec facilité et se soude 
à la soudure ordinaire. 

Les importantes recherches de M. Ch.-Ed. Guillaume (') sur les 
qualités des aciers-nickels pour les usages de la métrologie m'en- 
gagent à faire connaître les résultats des essais que j'ai entrepris à 
mon laboratoire sur la résistance électrique du réostène {*), 

La densité du nouvel alliage a été déterminée à l'aide de la ba- 
lance hydrostatique, réduite à l'eau à 4^ et au vide; elle est égale 
à 7,8991. 

(1) Cette théorie des déplacements du zéro, à laquelle j'ai été conduit par l'ana- 
logie avec les variations des aciers au nickel est bien d'accord, entre autres, avec 
les récentes recherches de M. L. Baudin sur le recuit des thermomètres^ Cet 
habile constructeur est arrivé, suivant une communication personnelle, et d'une 
façon indépendante, à une théorie semblable par la seule considération des 
déplacements du zéro des thermomètres. 

(») Séance du 2 juillet 1897. 

(3) Comptes Rendus, 25 janvier et 5 avril 1897. 

(*) Au sujet du réostène, voir aussi D' J.-A. Harker et A. Davidsoit, Report of 
the British Association for the Advancement of Science, 63* meeting. Liver- 
pool, 1896. 
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Pour les mesures des résistances électriques, une longueur suffi- 
sante de réostène a été enroulée en spirale dont les deux extrémités 
ont été soudées à des tiges de cuivre. 

La spirale plongeait dans un bain de pétrole ; celui-ci était succes- 
sivement placé dans la glace fondante, dans un grand bac contenant 
de Peau à la température du laboratoire, dans de la vapeur d'acétone 
ou d'alcool éthylique et enfin dans Teau bouillante. 

Avant de faire les mesures, le fil de réostène a été « vieilli ». A cet 
effet, la spirale étant dans le bain de pétrole, on chauffe celui-ci pen- 
dant plusieurs heures dans Teau bouillante, puis on laisse refroidir 
lentement et on recommence à nouveau l'opération. 

Voici les résultats que nous avons alors obtenus en utilisant un 
pont de Wheatstone-Kirchhoff cylindrique, modèle du professeur 
F. Kohlrausch, construit par la maison Hartmann et Braun. 

Résistivité du réostène à 0°,44 77,07 microhms-centimètres 

^^.,, .,. ,,x.{ + 0,OOiI9 de 00,44 à 14o,47 

Coefficient de variation de la résis- \ , ^nniJA j« jKdc ^ k-7„ 

,, ^ . , ^ r ; + 0,00116 de 15*>,6 a 57» 

tance électrique avec la tempe- j ^ o,00114 de 57° à 74°, 1 

^^*^^® • ( + o',00098 de 74«,1 à 100o,5 

Rappelons les résistivités qui ont été trouvées pour d'autres alliages : 

M^»-^ micfotts-^^^^^^^^^^ Coefficients de température. 

Maillechort .' 20,76 à 0° 0,00044 

Manganine 34,0 

Gonstantan 50,0 

Ferro-nickel 78,3 à 0° 0,00093 

Kruppine 85,5 à 20° 0,0007 

Mercure liquide 94,34 à 0° 0,00072 

Fer 9,656 à 0° 0,0050 

Nickel 12,356 à 0° 0,0050 

Ces valeurs montrent que le réostène a une résistivité très grande, 
supérieure à celle de ses constituants, et présente cette particularité 
surtout intéressante que le coefficient de température est sensible- 
ment constant entre 0° et 74°. Cette propriété n'existe pas pour 
d'autres alliages. 

Nous avons constaté aussi, en mesurant à nouveau la résistance 
électrique à 0", que celle-ci n'avait pas changé ; le réostène ne donne 
donc lieu à aucun résidu appréciable, comme certains autres alliages, 
Le réostène fabriqué en fil mince pourra souvent être avantageuse- 
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ment utilisé pour la mesure des températures par la variation de la 
résistance électrique entre 0** et 74<* {'). 



Nouvelles observations de M, Rontgen sur les propriétés des rayons X; 
Par M. C. Raveau (»). 

1. L'air traversé par des rayons X émet lui-même des rayons X. 
M. Rontgen le démontre en faisant tomber un pinceau de rayons sur 
un système de deux lames de plomb placées Tune derrière l'autre, 
de façon que leurs bords, vus du point d'émission, semblent se recou- 
vrir ; un écran au platinocyanure s'appuie sur la lame postérieure. 
Quand les rayons tombent sur la première lame seule, l'écran ne 
présente aucune fluorescence ; mais si, en inclinant le faisceau, on 
laisse les rayons dépasser le bord de la première lame, on voit l'écran 
s'illuminer sur la région qui n'est pas protégée par la seconde. 

Le système est renfermé dans une cloche ; quand on raréfie l'air, 
la fluorescence s'affaiblit graduellement, pour reprendre son intensité 
quand la pression se relève. Comme le simple contact de l'air qui 
vient d'être exposé aux rayons n'excite aucune fluorescence du pla- 
tinocyanure de baryum, le résultat formulé ci-dessus se conclut 
nécessairement. Ces nouveaux rayons X impressionnent les plaques 
photographiques ; on ne sait pas encore si leur nature est la même 
que celle des rayons incidents ou en diffère, c'est-à-dire s'ils sont pro- 
duits par un phénomène analogie à la diffusion ou à la fluorescence. 

2. Après avoir décrit un appareil analogue au photomètre de Bou- 
guer pour la comparaison des intensités des rayons X au moyen de 
la fluorescence, M. Rontgen énumère les causes qui déterminent l'in- 
tensité de ce phénomène ; la comparaison de deux tubes producteurs 
de rayons X est analogue à celle de deux sources intermittentes, 

(') Ce travail était déjà remis à l'impression lorsque parut dans les Comptes 
Rendus, 26 juillet 1897, p. 235, un nouveau mémoire de M. Gh.-Ed. Guillaume 
sur les propriétés des aciers-nickels. Ce physicien, qui a étudié la résistivité de 
ces alliages entre 20» et 150% trouve qu'elle varie entre 80 et 90 microhms-centi- 
mètres, et peut être représentée en fonction de la température par une fonction 
du second degré, où le terme du second degré est petit. 

(2) Séance du 16 juillet 1897. 
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diversement colorées, entourées d'une enveloppe absorbante et pla- 
cées dans un milieu trouble ou fluorescent. 

3. L'influence de l'obliquité sur Tintensité des rayons émis a été 
déterminée par des expériences permettant la comparaison directe 
des intensités de la fluorescence excitée par des rayons provenant 
de diverses directions et par l'étude de l'impression photographique 
produite sur une pellicule demi-circulaire ayant pour centre l'anode. 

On a pris soin de compenser, par l'interposition de petites lames de 
verre, les inégalités d*épaisseur des parois des tubes. L'intensité est 
constante jusqu'à un angle d'émission de 80°, elle décroît alors légè- 
rement ; la seule variation notable apparaît entre 89* et 90*. Un fait 
analogue se produit dans la fluorescence ; les filets auxquels donne 
naissance une goutte de fluorescéine qu'on jette dans l'eau présentent 
un éclat maximum sur leurs bords, ce qui tient à l'absorption beau- 
coup plus énergique qu'exerce le liquide sur la lumière incidente que 
sur les radiations de fluorescence. De même, Tanode de platine est 
beaucoup plus transparente aux rayons X qu'aux rayons cathodiques ; 
M. Rôntgen voit dans ce rapprochement une probabilité en faveur 
d'une parenté des deux phénomènes. 

4. La <' transparence » d'un corps a été déterminée à l'aide du 
photomètre. On obtient les mêmes résultats quand on compense, soit 
dans un sens, soit dans l'autre, l'inégalité d'éclat que produit entre 
les deux plages l'interposition d'un corps absorbant. On a vérifié que 
la loi de l'inverse du carré de la distance s'applique à un degré d'ap- 
proximation suflisant. 

La transparence spécifique d'un corps, c'est-à-dire la racine Z**™* de 
la transparence d'une lame d'épaisseur l, est d'autant plus grande 
que l est plus grand. 

5. En juxtaposant deux échelles de platine et d'aluminium, on a 
constaté, dans un cas, qu'une feuille de platine équivaut à six feuilles 
d'aluminium, tandis que deux feuilles de platine sont aussi opaques 
que seize épaisseurs d'aluminium. 

6. Pour mettre en évidence les variations relatives de transparence, 
M. Rontgen a découpé dans une lame de platine de 0™"*,0026 
d'épaisseur quinze trous circulaires qu'il a fermés respectivement 
par un, deux, quinze disques d'aluminium de 0™°*,0299. L'interposi- 
tion d'un corps quelconque change le rang de la fenêtre à laquelle 
l'aluminium est aussi transparent que le platine ; par exemple, une 
lame de verre de soude de 2 millimètres fait passer l'égalité de la 
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fenêtre 5 à la fenêtre 10. En impressionnant douze pellicules photo- 
graphiques superposées, on trouve que l'égalité se produit sur la 
première à la fenêtre 13, sur la dernière à la fenêtre 10. 

7. Des rayons X émanant de différents tubes ne sont pas absorbés 
également par un même corps. Tous les corps étudiés, en très grand 
nombre, sont moins transparents aux rayons d'un tube doux {weieh\ 
c'est-à-dire fonctionnant avec une faible distance explosive, qu'à ceux 
d'un tube dur [hart). Le rapport des transparences des deux corps 
varie également avec la nature du tube, l'opacité relative des corps 
très absorbants allant en diminuant, quand la dureté du tube augmente. 

8. Décrivant les propriétés successives que présentent les rayons 
émis par un tube dans lequel on fait le vide progressivement, 
M. Rôntgen observe que l'interposition d'une distance explosive ou 
l'intercalation d'un transformateur Tesla donne au tube des proprié- 
tés correspondant à un vide plus élevé. Partant de cette remarque, 
il a pu, avec le transformateur Tesla, obtenir des rayons X sous une 
pression qui atteignait 3™",1 dans l'air et dépassait cette valeur 
dans l'hydrogène. Il n'a pas pu déterminer la limite inférieure, qui 
est certainement au-dessous de 0""*,0002. 

M. Rôntgen pense que la composition des rayons dépend essen- 
tiellement de la forme du courant de décharge, les autres circons- 
tances n'agissant que pour déterminer cette forme. La variation du 
courant primaire amène une variation à peu près proportionnelle de 
l'intensité des rayons, sans variations notables d'intensité. 

9. Après avoir résumé les faits précédents. M, Rôntgen rappelle 
les propriétés communes aux rayons cathodiques et aux rayons X, et 
insiste sur les différences, qu'il ne considère pas comme essentielles. 
En effet : 1® il existe probablement des rayons X auxquels les métaux 
offrent une opacité encore plus grande qu'à ceux qu'émettent les 
tubes les plus doux que nous sachions utiliser, et qui se rapproche- 
raient par là de plus en plus des rayons cathodiques ; 2° on diminue- 
rait la distance en opérant, comme l'a fait Lenard pour les rayons 
cathodiques, sur des lames de métal très minces, qui sont relative- 
ment moins transparentes. 

10. Des radiations qui excitent la fluorescence avec la même inten- 
sité exercent des actions photographiques différentes; les rayons 
émis par un tube dur semblent moins actifs ; il ne faut pas oublier, 
dans la discussion de ces expériences, que l'écran et la plaque photo- 
graphique sont transparents. Il y aurait lieu de chercher à obtenir 
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des couches sensibles qui utilisent plus complètement les rayons X. 

11. M. Rôntgen termine en notant quelques particularités. Les 
rayons X ne proviennent pas seulement du point de concours des 
rayons cathodiques ; l'anode tout entière en produit, quoique avec 
une intensité beaucoup plus faible ; il en vient également des points 
de Taxe de la cathode situés au-delà de Tanode. 

Des essais faits sur des lames de plusieurs cristaux, spath, quartz, 
tourmaline, émeraude, arragonite, apatite et barytine, n'ont montré 
aucune influence de l'orientation sur la transparence. 

Avec un tube dur on vérifie le fait, annoncé par M. Brandes, que 
les rayons X peuvent impressionner la rétine. En déplaçant lente- 
ment devant l'œil une fente étroite taillée dans une plaque de métal, 
on distingue une faible bande lumineuse, qui, de rectiligne, devient 
circulaire. 

Enfin de très nombreux essais tentés pour produire la diffraction 
des rayons X sont restés infructueux. 



Sur f observation et V interprétation cinématique des phénomènes 
découverts par M. le D^ Zeeman ; 

Par M. A. Cornu (^). 

Les phénomènes découverts par M. le D' Zeeman^ relatifs à l'ac- 
tion d'un champ magnétique sur les radiations émises par diverses 
sources lumineuses, ont donné lieu à quelques confusions qui me 
paraissent résulter de l'imperfection optique des modes d'observa- 
tion. Les dispositifs suivants donnent une grande netteté à ces phéno- 
mènes et ne laissent aucun doute sur les conclusions définitives énon- 
cées par l'auteur de la découverte (^). 

La source lumineuse est la flamme d'un chalumeau oxhydrique 
léchant un fragment d'amiante imbibé de chlorure de sodium fondu, 
ou bien l'étincelle d'induction jaillissant entre deux électrodes métal- 
liques ; elle est placée entre les deux pôles d'un électro- aimant pro- 
duisant un champ magnétique intense. 

{}) Séance du 5 novembre 1897. 

(2) D' P. Zeeman, Doublets and triplets in the spectrum produced hy External 
Magnetic Forces (Philos. Magazine, for july 1897, p. 55; for september 1897, 
p. 2S5). -^Jouim. de Phys.y 3« série, t. VI. pp. 143, 655 ; 1897. 
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Une fente verticale placée près de la source lumineuse, ou dans le 
plan d'une image focale de cette source, dirige le faisceau sur un 
réseau concave Rowland de 10 pieds de foyer, qui résout en raies 
brillantes le spectre do la source. Ce sont les raies spontanément 
renversables qui paraissent surtout déceler le phénomène. 

Premier dispositif, — L'observation de Tune de ces raies se fait 
dans le plan focal d'un oculaire où Ton fixe une aiguille d'acier nor- 
malement aux raies spectrales. En arrière de l'oculaire est placé un 
prisme biréfringent de Wollaston(*) qui dédouble l'image de l'ai- 
guille ; le diamètre de cette aiguille, d'ailleurs légèrement conique, 
est choisi de manière que les deux images aient un bord commun. 
On obtient ainsi deux plages contiguës polarisées, l'une parallèle- 
ment, l'autre perpendiculairement aux raies spectrales. 

1° Le faisceau est observé normalement aux lignes de force magné- 
tiques. 

Les deux pôles de Télectro-aimant (bobines de Faraday, modèle 
ordinaire de Ruhmkorff), terminés par deux cônes arrondis, peuvent 
être rapprochés à 8 millimètres ou 10 millimètres, et l'on observe 
dans un plan perpendiculaire à la droite horizontale qui les joint. 

On règle le prisme biréfringent de manière que les raies spectrales 
n'éprouvent aucune discontinuité sur la ligne de séparation des deux 
plages lorsque le champ magnétique est nul. 




Fio. 1. 



Dès qu'on excite Télectro-aimant, on voit la raie s'élargir ; mais 
dans les deux plages polarisées l'aspect de la raie est modifié [fig, 1). 

Dans la plage polarisée parallèlement aux lignes de force (ligne 
des pôles) la raie est dédoublée, c'est-à-dire présente une ligne 
sombre en son milieu ; dans l'autre elle est, au contraire, amincie et 



(1) Un rhomboïde de spath pourrait, à la rigueur, remplacer le prisme de Wollas- 
ton; mais il y aurait quelques précautions à prendre pour éviter l'effet de pararZ- 
/aj:e provenant de l'inégalité de distance des plans de vision des deux images. 
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se trouve exactement sur le prolongement de la ligne sombre pré- 
citée (*). 

L'inversion du pôle magnétique ne change en rien l'aspect du phé- 
nomène. 

On en conclut que chaque raie simple primitive, non polarisée, est 
transformée en un triplet dont les composantes extérieures sont com- 
plètement polarisées parallèlement aux lignes de force et dont la 
composante intérieure est complètement polarisée dans un plan per- 
pendiculaire. Le champ magnétique produit donc deux altérations 
de la période primitive, respectivement égales et de signe contraire, 
pour constituer les deux vibrations normales aux lignes de force, sans 
modifier celle de la vibration parallèle à ces lignes. 

2^ Le faisceau est observé parallèlement aux lignes de force. 

L'une des armatures polaires est percée, suivant la ligne des pôles, 
pour livrer passage à la lumière suivant la direction des lignes de 
force. 

Pour faire l'observation, on introduit entre l'oculaire et le prisme 
biréfringent une lame de mica quart-d'onde dont les sections prin- 
cipales sont à 45® de celles du prisme. Dès que le champ magnétique 
est excité, on voit sur les deux plages la raie s'amincir et se briser 
sur la ligne de séparation {/îg. 2). 





FiG. 2. Fio. 3. 

Si Ton tourne la lame quart-d'onde d'un angle droit, la brisure se 
fait en sens inverse {/îg, 3). 

L'inversion des pôles intervertit le sens de la brisure. On recon- 
naît, en outre, que le milieu des deux raies ainsi produites occupe 
sensiblement la position de la raie primitive : les deux altérations de 
la période sont donc égales et de signe contraire. 

On rend le phénomène encore plus visible en fixant côte à côte, sur 

(') Lorsqu'on opère avec la lumière de la soude, chaque raie Di, D2 peut être plus 
ou moins renversée, c'est-à-dire plus ou moins dédoublée ; il en résulte une com- 
plication apparente» mais qui ne change pas le caractère essentiel du phénomène. 
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une même glace, deux lames quart-d'onde à sections homologues 
rectangulaires; un petit mouvement alternatif de translation imprimé 
à ces lames donne alternativement les deux apparences précitées. Un 
rythme convenable accroît encore la sensibilité de la méthode ; car, 
lorsque Tœil fixe la raie de l'une des plages, le déplacement relatif 
de la raie correspondante de l'autre plage se trouve physiologique- 
ment doublé. 

Ces apparences prouvent que l'action du champ magnétique dé- 
double chaque radiation en deux faisceaux polarisés circulairement 
de sens inverse, le renversement des pôles renversant le sens de la 
rotation des vibrations circulaires. 

En déterminant le sens delà rotation de chacun de ces faisceaux (*), 
OH parvient à résumer l'ensemble des résultats dans Ténoncé très 
simple que nous donnons plus loin. 

Second dispositif. — Au lieu d'un long prisme biréfringent de 
WoUaston (nécessaire pour obtenir deux plages suffisamment larges) 
on peut utiliser un simple prisme de Nicol ; le double champ s'ob- 
tient alors avec des lames de mica convenablement choisies et orien- 
tées. 

1° Faisceau observé normalement aux lignes de force. 

Dans le plan de l'oculaire on place deux lames demi-onde^ réglées 
sur la réfrangibilité de la raie brillante employée (*^). 

La lame supérieure a ses sections principales parallèles ou per- 
pendiculaires à la direction des raies spectrales, la lame inférieure 
à =b 45** de ces raies. Si la section principale du prisme de Nicol est 
parallèle ou perpendiculaire à cette direction, on obtient la même 
apparence [fig, 1) qu'avec le premier dispositif, parce que la seconde 
lame demi-onde fait tourner d'un angle droit les plans de polarisa- 
tion des faisceaux qu'elle transmet. 

2** Faisceau observé parallèlement aux lignes de force. 

Dans le plan focal de l'oculaire on place deux lames quart-d^onde; 
la lame supérieure a ses sections principales à + 45**, l'inférieure 

(1) Cette détermination correcte n'est pas aussi facile qu'on pourrait le suppo- 
ser ; on risque de commettre des erreurs dont M. le D' Zeeman lui-même a connu 
le danger (loc. cit., p. 38). Dans une prochaine note je me propose d'indiquer 
diverses méthodes optiques qui permettent d'effectuer pratiquement et de véri- 
fier ce genre de détermination. 

(2) Le réglage correct de la biréfringence des lames de mica exige aussi des 
soins particuliers qui seront l'objet de quelques développements dans l'Appendice 
annoncé. 
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à — 45** de la direction des raies ; le prisme de Nicol étant réglé 
comme précédemment, on obtient la même apparence [fig, 2) qu'avec 
le premier dispositif. 

Si Ton veut produire le balancement rythmé, on dispose un second 
système en ordre inverse qu'on fixe à côté du premier dans Tordre 
figuré comme il suit : 



+ 450 


— 450 


— 4o» 


+ 450 



La translation alternative de ce système à droite et à gauche pro- 
duit rinversion et la duplication apparente si favorable à l'observa- 
tion du phénomène. 

Interprétation cinématique des phénomènes. — L'ensemble des 
phénomènes peut se résumer en un énoncé conforme aux règles de 
Fresnel et d'Ampère. 
, Voici d'abord les règles auxquelles il est fait allusion : 

1** Un faisceau de lumière ordinaire est la superposition de deux 
faisceaux indépendants égaux en intensité et polarisés à angle droit 
(Fresnel) ; 

2° Un faisceau polarisé rectilignement est la superposition de deux 
faisceaux égaux en intensité et polarisés circulairement en sens 
inverse (Fresnel) ; 

3** Une ligne de force magnétique équivaut à l'axe d'un solénoïde 
dont le pôle austral est à la gauche du courant (Ampère). 

L'action du champ magnétique sur V émission d'une radiation tend 
à décomposer les composantes rectilignes vibratoires susceptibles de 
se propager par ondes suivant des vibrations circulaires parallèles aux 
courants du solénoïde. 

Les vibrations qui tournent dans le sens du courant du solénoïde 
sont accélérées^ celles qui tournent en sens inverse sont retardées. 

On reconnaît immédiatement le doublet observé dans le sens des 
lignes de force. 

Dans le sens perpendiculaire à ces lignes cet énoncé montre que 
la composante parallèle aux lignes de force (onde polarisée perpen- 
diculairement à cette direction) est inaltérée : c'est la raie médiane 
du triplet ; les deux raies extérieures polarisées à angle droit de 
celle-ci sont plus difficiles à reconnaître. Cependant on aperçoit géo- 
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métriquement leur existence. En elTet c'est ce qui subsiste des deux 
vibrations circulaires, Tune accélérée, Tautre retardée, en lesquelles 
le champ magnétique dédoublait la composante normale aux lignes 
de force ; il y a extinction ou compensation mutuelle des deux com- 
posantes longitudinales qui ne peuvent pas se propager (les de\lx 
ondes polarisées rectilignement sont produites par les vibrations 
circulaires de sens inverse, vues de tranche). 

Cette interprétation purement cinématique, quoique un peu super- 
ficielle, montre que le phénomène découvert par M. le D' Zeeman 
peut être expliqué par des considérations tout à fait indépendantes 
des idées électrochimiques de M. le professeur Lorentz, qui eu sont 
Torigine, et se rapproche beaucoup des théories tourbillonnaires 
récemment remises en honneur. 

Elle montre, en outre, la différence essentielle qui existe entre ce 
phénomène et celui du pouvoir rotatoire magnétique découvert par 
Faraday. 

L'action du champ magnétique sur les sources où les on les sont 
pour ainsi dire à Yétat naissan s'exerce sur la période vibratoire^ 
tandis que, dans l'expérience de Faraday, elle s'exerce sur la vitesse 
de propagation d'ondes lumineuses ayant déjà acquis leur régime 
permanent. 

Je me suis assuré, avec les mêmes dispositifs, que la rotation 
magnétique du plan de polarisation n'est accompagnée d'aucune 
variation sensible de la période vibratoire de la lumière monochro- 
matique employée, tandis que j'ai démontré autrefois (^) que la vitesse 
de propagation des deux ondes circulaires est modifiée : Tune est 
accélérée, l'autre est retardée de quantités sensiblement égales dans 
le sens correspondant à la règle d'Ampère. 



(i) Comptes Rendus, t. XCII, p. 1365. — Les phénomènes découverts par M. le 
D' Zeeman permettent d'étendre aux variations des -périodes la loi conjecturale 
énoncée {loc. cit., p. 1370) pour les variations des vitesses des deux ondes cir- 
culaires provenant du dédoublement d'une onde à vibration rectiligne. 

il 
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Sur le mécanisme de la polarisation rotatoire magnétique^ 
Par André Broc a ('). 

Dans Tétude qu'il vient de faire du phénomène de M. Zeeman, 
M. Cornu, après avoir établi les meilleures conditions de Texpé- 
rience, insiste sur ce point que sa production nécessite la présence, 
dans le champ magnétique, de la source lumineuse elle-même. Des 
essais faits pour voir si un résultat du même ordre n'aurait pas lieu 
quand le rayon polarisé traverse seulement le champ magnétique lui 
ont donné un résultat négatif. Ces essais ont été faits avec la liqueur 
de Thoulet. 

• Le même résultat négatif avait été obtenu, il y a vingt ans, par 
Tait(*). Ces tentatives devaient être essayées d'après les idées de 
Maxwell sur la polarisation rotatoire magnétique. D'après celles-ci, 
le champ magnétique est dû à un mouvement tourbillonnaire autour 
des lignes de force du milieu qui transmet les actions magnétiques (•^). 
Ce seul fait permet d'expliquer l'addition des rotations pour un 
même rayon parcourant le champ d'abord dans un sens, puis dans 
l'autre, quel que soit le mode d'action du champ sur le rayon; ceci 
résulte de simples considérations de symétrie. Il restait à savoir si 
la réaction du champ sur le rayon circulaire était de nature purement 
élastique, c'est-à-dire sans modification de la quantité d'énergie 
transmise, ou s'il y avait une modification de la quantité d'énergie 
lumineuse sous l'action du champ. Dans le premier cas la vitesse de 
propagation seule sera modifiée. M. Cornu {*) a montré qu'il y a effec- 
tivement une modification de la vitesse de la propagation. Il faut 
savoir si le second effet ne se produit pas. 

Ce second effet peut se produire de deux façons : ou bien par une 
variation du rayon du cercle de trajectoire d'une molécule d'éther, ou 
bien par un retard ou une avance de la molécule restant sur sa même 
trajectoire. C'est de ce second effet que dépendrait le changement 
de période. J'ai cherché à montrer avec précision qu'il n'existe pas. 

J'ai opéré d'abord avec la liqueur de Thoulet. La lumière em- 
ployée était celle du soleil. La lumière était polarisée circulaire- 

(') Séance du 5 novembre 1897. 

(2) Sur une influence possible du magnétisme swr Vabsorption de ta lumière 
(Proc. Roy, Soc. of Edinhurgh, session 1875-1876, p. 118)» 

(3) Maxwell, Électricité et Magnétisme^ t. II, p. 514 (traduction française). 
(*) Comptes rendus, t. XGII, p. 1368. 
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ment avant de pénétrer dans le champ magnétique. L electro-aimant 
était celui de Faraday, le courant était de 20 ampères, la cuve avait 
i centimètre cube d'épaisseur. La rotation était alors de 6 à 7®. 
L'appareil de dispersion était un réseau de Rowland de 3 mètres de 
rayon, 12 centimètres d'ouverture, li*,73 d'écartement de traits. Le 
pointé se faisait avec un oculaire micrométrique, on pouvait appré- 
cier un déplacement de ^j^ environ de la distance des deux raies D. 

Dans ces conditions je n'ai rien observé. Il est aisé de voir qu'il 
devait en être ainsi. En admettant que toute la rotation soit due à la 
modification de force vive qui change la période, on voit que, 1 cen- 
timètre cube de liqueur de Thoulet donnant dans le champ employé 

l 

environ 6** de rotation, ceci correspond à un retard de — de 

période pour tout le parcours du rayon dans le champ magnétique, 
qui exige 30.000 périodes environ. Donc la période serait modifiée 
dans ce parcours de 5.10-^ environ de sa valeur. Je ne pouvais appré- 
cier une aussi faible variation. 

J'ai alors utilisé la propriété suivante du réseau : la formule de 
déviation est, en appelant a, a les angles d'incidence et de diffrac- 
tion, X la longueur d'onde, e l'écartement des traits, m un nombre 
entier, 



d'où, pour a constant, 



Donc, pour a' = 90**, la diffraction étant rasante, la dispersion 
est infinie. J'ai opéré avec le sixième spectre et la région b du spectre 
solaire, qu'on peut amener à la diffraction rasante pour ce spectre. 
Un premier spectre peu étalé tombait sur la fente du réseau, permet- 
tant d'isoler le sixième spectre des précédents et suivants. La dis- 
tance de la fente au réseau était réglée de manière que les lignes 
fussent à l'infini, et l'observation faite au moyen d'une lunette astro- 
nomique. Dans ces conditions aucun déplacement n'a pu être 
observé. Les images étaient moins bonnes et surtout plus difficiles à 
obtenir que dans le^ spectre normal, mais la dispersion était très 
considérable, car déjà sur le cinquième spectre les deux raies D 
amenées à la diffraction presque rasante ne pouvaient être ensemble 
dans le champ de la lunette. 
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J'ai ensuite pensé que, pour être sûr de l'absence complète du 
phénomène, il fallait s'adresser à un corps ayant un pouvoir rotatoire 
spécifique d'un autre ordre que la liqueur de Thoulet. C'est le cas du 
fer transparent, comme l'a montré Kundt. J'ai donc préparé des 
dépôts électroly tiques de fer transparent sur verre platiné, au moyen 
d'un bain d'oxalate double ferroso-potassique, aimablement préparé 
pour moi par M. A. Chassevant. Quelques précautions sont néces- 
saires relativement à la densité du courant et à la concentration. 
La rotation que j'ai pu obtenir avec ces lames a été, pour les points 
encore bien transparents, d'environ 30'. L'épaisseur, évaluée d'après 
les données de l'électrolyse, est de l'ordre de Oï*,01. Nous aurions 
donc, dans l'hypothèse d'une altération de période, un retard de 

1 1 . 1 . 

«3- de circonférence en — de longueur d'onde, soit — de période. 

La longueur d'onde, 0,S89, devrait devenir 0,615 et 0,565 suivant le 

sens du courant. 

La lumière étant très diminuée par l'absorption du fer, j'ai dû 

renoncer à la diffraction rasante et prendre les raies D. Le pointé se 

i 
faisait moins bien, seulement à ^ près de leur distance : la longueur 

i 

d'onde se déterminait donc encore à ^ près de sa valeur. L'ob- 
servation ne donnant rien, cela prouve que, s'il y a un retard ou une 
avance du mouvement vibratoire, ce phénomène produit au plus 

i 

-jrrr- de la rotation, car la variation produite par l'inversion du sens 
4(X)U 

i 
du courant serait de — • 

Iz 

Les expériences de M. Cotton (*) et de M. Righi avaient déjà montré 
qu'il n'y avait pas d'absorption lumineuse ni d'augmentation d'inten- 
sité dans le champ magnétique, sauf peut-être dans le cas du fer. 
Mes expériences permettent d'affirmer que, même dans ce cas, s'il 
y a absorption de lumière, elle se produit sans changement de 
période P). 

(1) CoïTON, Éclairage électrique, t. VIII, p. 162 et 199. 

(2) Le succès de l'application des équations de Lagrange aux phénomènes d'in- 
duction semble prouver que l'énergie du champ magnétique est de l'espèce ciné- 
tique. Cette énergie modifie les propriétés purement élastiques du champ pour 
les rayons circulaires et ne modifie que celles-là. Il semble donc que le champ 
magnétique prouve expérimentalement la possibilité de l'idée de Lord Kelvin. 
L'élasticité peut être due à un mode de mouvement [Lord Kelvin, Conférences et 
allocutions (traduction française, p. 93)]. 
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Interrupteur à mercure pour les fortes bobines de Ruhmkorff; . 
Par MM. E. Ducrbtet et L. Lejeune {*), 

L'interrupteur k lame vibrante de Neef ne peut être employé avec 
les fortes bobines de Ruhmkorff, parce que les étincelles de rupture 
qui jaillissent dans Tair au point où le contact est périodiquement 
établi et rompu, produisent un échauffement susceptible de détério- 
rer rapidement les surfaces métalliques et d'empêcher, par suite, la 
marche régulière de la bobine de Ruhmkorff. 

L'interrupteur de Foucault convient mieux pour produire l'inter- 
ruption périodique du courant dans le circuit primaire des fortes 
bobines ; mais il est lent et, de plus, les mouvements obliques de la 
tige interruptrice, la forme étroite et les dimensions restreintes don- 
nées généralement au godet contenant le mercure et l'alcool, pro- 
voquent la projection de ces deux liquides de tous côtés hors du 
godet, ce qui salit la bobine et amène fréquemment l'inflammation 
de l'alcool. 

Ces mauvaises conditions de fonctionnement ne permettent pas 
l'emploi, pour les expériences de longue durée, de l'interrupteur 
Foucault qui ne peut, en outre, donner les variations de vitesse 
qu'exigent les opérations radiographiques et la fluoroscopie. 

Le modèle que nous avons créé, représenté par. la /?^. 1, obvie 
à tous ces inconvénients; cet appareil dérive de ceux décrits par 
MM. Gordon et Londe. 

Le mercure est contenu dans la partie étroite du godet H^ ; 10 à 
15 millimètres (au maximum) de hauteur suffisent. Au dessus, dans 
la partie large du godet, est placé l'alcool, jusqu'à 20 millimètres en- 
viron du bord supérieur, protégé par un couvercle métallique. Dans 
ces conditions, malgré l'oxydation du mercure et la formation 
d'une boue mercurielle qu'on ne peut éviter, noire trembleur a pu 
fonctionner plusieurs semaines sans changer le mercure. 

La monture à crémaillère du godet Ug permet de régler la plon- 
gée de la tige T pendant la marche de la bobine en observant l'étin- 
celle produite. 

La disposition de cette tige interruptrice tT concourt à la facilité 
de réglage et à la marche satisfaisante de l'appareil : elle a, en effet, 

(') Séance du 19 novembre 1897. 
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un mouvement alternatif parfaitement rectiligne; elle est équilibrée ; 
sa.masse est centrée : elle ne fouette pas le mercure. De cette façon 
on évite les mouvements latéraux du mercure, la projection hors du 
godet des liquides qu'il contient et Tinflammation de l'alcool. Il est 




.P 



FiG. 1. 



possible ainsi d'obtenir une très grande vitesse, variable dans des 
limites très étendues, par le jeu du rhéostat R agissant sur le cou- 
rant de Ace' qu'actionne le petit moteur électrique M. 
A la vitesse de 300 tours à la minute (vitesse convenable pour la 
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radiographie), le moteur absorbe 2 volts et 0,6 ampère. Pour la fUio- 
roscopie il faut environ i. 100 tours; dans ce cas le courant dépensé 
est de 4 volts et 1 ampère. A 1.320 tours il est de 6 volts et 1*°p,3. 
Dans les limites moyennes la marche de cet interrupteur est à peu 
près silencieuse. 

L'inverseur IN est utile pour faire varier le sens du courant induit 
et obtenir le maximum de longueur d'étincelle. R' est un rhéostat 
réglant le courant de Ace allant à Tinducteur de la bobine. Les 
bornes AD vont au condensateur de cette bobine. 

I est l'interrupteur du courant dans le moteur M. Pb est un plomb 
fusible (10 à 12 ampères) nécessaire lorsqu'on fait usage d'accumula- 
teurs qui peuvent accidentellement être mis en court-circuit sur 
l'inducteur de la bobine. 

Cet interrupteur indépendant convient aux grandes bobines de 
RuhmkorfT. 

Nettoyage du godet. — Lorsqu'il devient nécessaire de changer le 
mercure du godet, il faut le démonter. Pour cela, il suffit de des- 
cendre la monture à fond de course au moyen de la crémaillère ; 
retirer la tige T qui est serrée dans l'olive située sur la figure entre 
les lettres < et T ; faire tourner le godet» Ug de gauche à droite dans 
sa monture à baïonnette. 

• Pour nettoyer le godet, le disposer avec son contenu sous un fort 
robinet d'eau jusqu'à ce que l'alcool et la boue noirâtre qui s'est for- 
mée aient été entraînés par le courant. D'autres liquides isolants 
peuvent remplacer l'alcool; celui-ci nous donne de bons résultats. 



Sur deux nouveaux modèles de trompes à mercure; 
Par M. Victor Chabaud(^). 

Dans le modèle simple de pompe-trompe à mercure que je vais 
décrire, j'ai réduit au minimum le nombre des robinets en laissant 
à l'appareil toutes les garanties que peuvent offrir les dispositions 
les plus compliquées des instruments que j'ai construits jusqu'ici 
pour le même usage. 

(») Séance du 3 décembre 1897. 
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Cet appareil [fig, 1) se compose d'un réservoir mobile R relié 




Fio. 1. 



par un tube de caoutchouc à un purgeur D commandant d'une part 
une pompe à mercure sans robinet P, d'autre part une trompe à 
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mercure B. La trompe peut être à une chute ou à plusieurs chutes. 
L'appareil est muni de deux chutes d'un modèle spécial imaginé par 
M. Villard. 

Le système trompe est lui-même commandé par un purgeur dans 
le vide V. L'extrémité inférieure des chutes de la trompe vient 
aboutir dans une cuve C placée à la partie inférieure de l'ensemble ; 
dans cette même cuve vient aussi se terminer l'extrémité supérieure 
recourbée comme l'indique le dessin, du purgeur inférieur D. 

Pour disposer l'appareil, le réservoir R étant descendu au bas 
de sa course, on ouvrira le robinet qui surmonte le purgeur D en 
maintenant fermés les deux robinets placés à la partie inférieure du 
même purgeur, on mettra dans R du mercure pur et sec, et s'aidant 
au besoin de la manivelle, on fera passer ce métal par le tube t jus- 
qu'à ce qu'il vienne recouvrir l'extrémité des chutes de la trompe 
dans la cuve C. 

On ouvrira le robinet gauche inférieur du purgeur D et celui 
qui termine V, ou montera R de façon à faire passer le mercure 
au-dessus du robinet de V, on fermera le dernier, on descendra R, et 
la pompe-trompe sera prête à fonctionner. 

S'il s'agit de vider un tube quelconque, on le munira des absor- 
bants convenables et on le reliera à l'appareil ; on commencera le 
vide avec la pompe P ; pour cela, on ouvrira le robinet inférieur de 
droite du purgeur D, celui de gauche étant fermé et, au moyen de 
la manivelle, on fera la manœuvre que tout le monde connaît. Le 
vide ayant été poussé avec cette partie de l'appareil aussi loin qu'elle 
le permet, on fermera le robinet du purgeur D commandant la 
pompe et l'on ouvrira lentement celui commandant V et la trompe, 
on montera le réservoir R avec précaution pour l'arrêter dès que le 
mercure occupera les 2/3 de la hauteur de V ; à ce moment, on 
réglera la vitesse d'écoulement des chutes au moyen du robinet 
inférieur de D. Enfin, le mercure de R étant, je suppose, passé 
dans C, on le ramènera en R en descendant ce réservoir aussi bas 
que possible et en ouvrant le robinet supérieur du purgeur D ; le 
mercure siphonné par le tube t se rendra dans R et, le transvasement 
opéré, on fermera le robinet. 

On voit donc que le mercure qui sert au fonctionnement de la 
pompe ne passe dans celle-ci qu'après avoir franchi le purgeur D, 
que celui qui sert au fonctionnement de la trompe à mercure n'arrive 
à celle-ci qu'après avoir passé d'abord par le purgeur D, puis par le 
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purgeur dans le vide Y. Ces dispositions mettent Tappareil à Tabri 
de toute critique relative au gaz que pourrait fournir le tube de caout- 
chouc. 

Les dimensions des tubes qui constituent la pompe-trompe ont 
été calculées de telle façon que si Tinstrument quel qu'il soit, relié 
à Tappareil, venait à se briser, le mercure fermerait lui-même la com- 
munication avec le purgeur V. 

J'ai réalisé aussi un modèle de trompe à mercure sans robinet, 
étudié tout spécialement en vue de la construction des tubes à 
analyse spectrale. Le dispositif que j'ai adopté ne diffère pas sen- 
siblement de celui que représente la figure qui a servi à la descrip- 
tion de l'instrument qui précède. La pompe n'eiiste pas sur ce 
modèle, mais pourrait y figurer, les robinets qui surmontent les 
purgeurs D et V y sont remplacés par des pointes effilées. L'absence 
de tout robinet sur ce modèle le rend précieux lorsqu'il s'agit 
d'éviter les spectres des hydrocarbures et lorsqu'il s'agit de cons- 
truire des tubes à analyse spectrale, quand on ne possède qu'un 
volume de gaz pur très faible. 



Densités, volumes moléculaires, compressibilité et dilatation des gaz 
aux diverses températures et aux pressions moyennes ; 

Par M. A. Leduc (^). 

L — Introduction. 

Mes diverses expériences sur les gaz, poursuivies depuis sept 
années, ont eu pour origine une observation relative à la composi- 
tion de l'air atmosphérique (') qui m'a amené à déterminer à nouveau 
les densités de Toxygène et de l'azote et la composition de l'air 
atmosphérique. On trouvera dans le Bulletin de la Société de Phy^ 
sique (') le résumé de ces expériences et l'indication des principaux 
perfectionnements apportés à la méthode de Regnault pour la déter- 
mination des densités. 



(1) Séance du 17 novembre 1897. 

(2) Journal de phys., 2« série, t. X, p. 37; 1891, — C. R,, t. CXI, p. 262; 1890. 

(») Séance de la Société Française de Physique de 1891, p. 226 et 1893, p. 213. 
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La densité de Thydrogéne et la composition de Feau ont fait Tobjet 
d une autre série d'expériences, d'où j'ai déduit le rapport des poids 
atomiques de Fhydrogène et de Toxygène (1 : 15,88, ou mieux 
l,0U7ô : 16) (^j. Ce résultat, obtenu par deux méthodes différentes, 
diffère notablement de celui de Dumas, qui était classique au début de 
mes recherches (1 : 16, ou 15,96 d'après Stas). 

Je ne reviendrai pas ici sur ces expériences que je me propose de 
décrire prochainement dans les Annales de chimie et de physique^ ni 
sur les déterminations de densités (') dont le principal intérêt réside 
dans la préparation des gaz à Tétat de pureté et dans les applications 
que nous en ferons. 

Première remarque, — Les densités normales (*) de Toxygène et de 
' l'azote atmosphérique sont respectivement 1,10623 et 0,97203. D'autre 
part, l'air dépouillé de vapeur d'eau, d'acide carbonique, etc., con- 
tient en moyenne 0,2321 de son poids d'oxygène. Ces nombres sont 
en contradiction avec la loi du mélange des gaz telle qu'on l'énonce 
habituellement : « La pression d'un mélange de gaz est égale à la 
somme des pressions qu'aurait chacun des gaz mélangés s'il occu* 
pait seul le récipient. » 

On peut dire au contraire, sans erreur appréciable en général (^) : 
« Le volume occupé par un mélange de gaz sous une pression don- 
née est égal à la somme des volumes qu'occuperait chacun des gaz 
mélangés sous cette même pression. » 

Deuxième remarque, — 11 m'a paru convenable de supprimer, dans 
mes calculs ultérieurs, la cinquième décimale, tout à fait incertaine, 
des densités ci-dessus. J'en rapprocherai ici la densité de l'azote pur 
(ou chimique) : 0,9671, qui m'a conduit à adopter pour poids ato- 
mique de ce corps 14,005, au lieu de 14,044 d'après Stas i^), 

II. — Volumes moléculaires. 

La connaissance exacte des densités de l'oxygène et de l'hydrogène, 
d'une part, et de la composition en poids de l'eau, d'autre part, per-* 

(») C. R., t. GXV, p. 41 et p. 311 (1892); et t. GXVI, p. 1248 (1893). 

(2) C. R, de VAc. des Se, t. GXV, p. 1072 (1892) ; t. CXVI, p. 968; t. GXVII, p. 219 
(1893); t. CXXIII, p. 805 (1896); et t. CXXV, p. 571 (1897). 

(3) J'entends par là les densités à 0- sous la pression de 76 centimètres de mer- 
cure à 0" et à Paris, par rapport à l'air moyen de Paris. 

(*) C. R. de VAc, des Se, t. GXXVI, p. 218 ; 1898. 
fO C. R. de VAc. des Se, t. CXXV, p. 299; 1897. 
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met d'examiner de plus près la composition en volumes de celle-ci. 
Si a? él y désignent les volumes d'hydrogène et d'oxygène qui 
s'unissent pour former de l'eau, on a : 

X X 0,06948 2 X 1,0076 
y X 1,10523 "" 16 ' 
d'où 

- = 2,0035. 

y 

On peut exprimer ce résultat en disant que les volumes molé- 
culaires de rhydrogène et de l'oxygène sont entre eux dans le rap- 
port 1,00175. 

D'après cela la loi de Gay-Lussac semblerait n'être qu'une loi 
approchée. 

On est amené à se demander si les différences qui existent entre 
les volumes occupés par la molécule-gramme des divers gaz à 0^ 
et 76 centimètres par exemple ont ou non quelque chose de sys- 
tématique. Or, d'après les nombres (densités et masses moléculaires) 
qui étaient classiques au début de mes recherches, ces volumes 
moléculaires varieraient dans le rapport de i à 1,013 environ (et 
même 1,022 pour HCl) sans que l'on pût soupçonner aucun lien 
entre cette variation et les données critiques, ni aucune autre cons- 
tante physique des gaz. 

Mais on remarque d'abord que l'écart trouvé tout à l'heure est dans 
le sens que font prévoir les résultats de Regnault sur la compressi- 
bilité de l'hydrogène et de l'oxygène, ces deux gaz s'écartant en 
sens contraire de la loi de Mariette dans ces conditions. A mesure 
que je poursuivis la recherche des densités, je vis disparaître ou 
s'atténuer les écarts que je considérais comme anormaux : les 
volumes moléculaires à 0*» et 76 centimètres diminuaient à peu près 
régulièrement à mesure que leur point critique était plus élevé. 

M'appuyant sur la notion si féconde d'états correspondants j j'énon- 
çai, dès 1893 (^), comme très probable, la loi suivante: -4 des tempéra- 
tures et sous des pressions correspondantes^ les volumes moléculaires 
des divers gaz rapportés à Vun dUeux supposé parfait sont égaux. 

Le principe d'Avogadro-Ampère devient ainsi une loi limite. 

Mes expériences ultérieures ont justifié mes prévisions en général. 
Mais j'ai reconnu que certains corps font exception à cette loi, et 

(») Conférence faite au laboratoire de M. Friedel. — Carré, édit. 
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qu'il y a lieu de former parmi les gaz étudiés trois groupes au 
moins dont le plus nombreux a reçu le nom de groupe normal. 

Soient M et M', les masses moléculaires de deux gaz; D et D', 
leurs densités, dans des conditions identiques, par rapport à un troi- 
sième gaz, Tair par exemple. Par analogie avec la densité relative, 

D' M' 

rf =: ~> j'appelle poids moléculaire relatif le rapport m = tt* 

Je conviens de rapporter la densité à un gaz fictif qui suivrait la 
loi de Mariotte dans les limites de mes expériences et de mes appli- 
cations, et posséderait en conséquence un coefficient de dilatation 
unique et constant co. D'ailleurs, pour fixer les idées, je lui attribue le 
poids moléculaire 32. 

J'appelle enfin, par abréviation, vo/um« moléculaire le rapport ? = ;t * 

La loi fondamentale qui a fait l'objet de cette longue étude et qui a 
déjà reçu de nombreuses applications peut alors s'énoncer ainsi : 
« Bans des conditions correspondantes^ les gaz d'un même groupe ont 
le même volume moléculaire, » 

Pour établir expérimentalement cette loi, il fallait connaître : 

i^ Les densités d'un grand nombre de gaz à 0® et 76 centimètres 
par exemple ; 

2* Leur température critique et leur pression critique n ; 

3** Leur compressibilité à 0* (T = 273®), entre 76 centimètres et ell, 
la fraction s étant la même pour tous les gaz {*) ; 

4® Leur dilatation sous la pression constante elI, entre 273® et n0, 
n étant aussi une même fraction pour tous les gaz. 

Heureusement, j'ai pu simplifier ce programme assez imposant en 
limitant tout d'abord mes recherches aux gaz dont les données 
critiques étaient connues ou supposées telles. Je fus cependant 
amené à déterminer, en outre, celle de l'hydrogène phosphore et à 
redéterminer celles des acides chlorhydriqueetsulfhydrique. 

D'autre part, le nombre des gaz que l'on peut préparer à l'état de 

i 

pureté est assez restreint. Il est utile de connaître les densités à rrr^ 

près de leur valeur, et malgré tous mes soins je n'ai pu m'assurer 

(1) Je désignerai par de grandes lettres les températures dites absolues, et par 
de petites les températures centigrades usuelles. Toutes les pressions, et en par- 
ticulier la pression critique n sont comptées en centimètres de mercure ; je dési- 
gnerai plus loin par n la mesure de cette dernière, en atmosphères : n = — 11. 
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de cette précision qu'avec dix gaz ; je ne suis pas sûr de l'avoir 
atteinte pour deux autres (H^S et Cl) qui figurent dans mon tableau. 

J'avais compté d'abord utiliser les résultats de Regnault relatifs à 
la compressibilité ; mais je fus vite désabusé. Non seulement les 
résultats relatifs à un même gaz présentent quelquefois des discor- 
dances énormes, mais d'autres me semblèrent a priori tout à fait 
invraisemblables (l'oxyde de carbone, par exemple, serait presque 
aussi compressible que le protoxyde d'azote !). Je me suis donc vu 
obligé de reprendre cette étude sur les gaz dont j'avais déterminé 
la densité ; je l'ai étendue ensuite, avec le concours de M. Sacerdote, 
à tous les gaz dont on connaissait les données critiques. 

Quant aux coefficients de dilatation dont j'avais besoin, ils faisaient 
à peu près complètement défaut. Leur détermination aurait été fort 
longue et aurait d'ailleurs présenté les plus grandes difficultés, 
eu égard aux limites de température et de pression. Nous verrons 
comment j'ai pu m'en dispenser, et calculer au contraire les coeffi- 
cients de dilatation des gaz dans des conditions variées, en m'appuyant 
sur les résultats obtenus d'autre part et sur la loi précédemment 
énoncée considérée comme un principe. 

III. — Compressibilité (partie théorique). 

Notation. — Soit une masse de gaz, occupant à T*' le volume V© 
sous la pression P^, puis le volume V sous la pression P. Nous repré- 
senterons l'écart C de sa compressibilité par rapport à la loi de 
Mariotte, dans les limites de nos applications, par la formule : 

W C = ^^ ~ 1 := a (P - Po) + 6 (P - Po)2. 

Il est souvent commode de représenter l'écart entre deux pressions 
Pi et Pj par la formule plus simple : 

(2) C = Ail (^2 -" P^)- 

Ap^ est le coefficient mpoyen d'écart entre ces limites. Je désigne- 
rai par oAop le coefficient vrai d'écart pour la pression P, c'est-à-dire 
la valeur limite de Ap\^ lorsque P^ et P^ tendent vers P. — On a : 
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On en déduit par exemple le coefficient de compressibilité sous la 
pression P et le coefficient d'élasticité isotherme : 

(4) ix=.i+Xp; E=; ^• 



P ' 1+P-W 

J ai été amené à calculer tout d'abord le coefficient vrai pour la 
pression w''", v étant la pression critique en atmosphères. 
On trouve aisément que l*on a très sensiblement {*) : 






A5 = X^ + 6(P-«) 



+ «^5^*- 



États correspondants, — Soient deux gaz G^ , Gj qui, dans des 
états correspondants, ont, ainsi que nous le disions plus haut, 
le même volume moléculaire. Faisons passer G^ de la pression eXI^ à 
la pression e n^ , et Gj de «IIj à «Hj. Les volumes moléculaires doivent 
demeurer égaux. Or ils deviennent : 

(«) «'^ = r+c,' "■* ^ r+r,' 

C^ et C^ étant les écarts respectifs de ces gaz entre les pressions 
considérées. — On doit donc avoir C^ = C^j c'est-à-dire 

(7) A^(6'^ 6) n^ = Aa (6- ~ 6) Ha, 

A^ et Aj correspondant respectivement aux limites ell^ et e'II^j en, 
et eTij. On a donc en général : Aw = O*; ou, en vertu de la 

troisième relation (5) : et en supposant que Ton parte de s = =t; : 
(7 bis) nïxn + b (j^ -^ l) Tcl = C*«; 

et, comme «' est arbitraire, on a séparément : 

(8) TcJU^znCt*; et (9) 6.7:2 = C^. 



(1) J*avais négligé jusqu'ici a*. J*ai repris les calcul en en tenant compte, en 
tue de certaines applications » 
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Ces dernières relations ne peuvent certainement pias être établies ou 
vérifiées par Texpérience ; car il est impossible de déterminer les 
coefficients de la formule (1) avec une précision suffisante, à des 
températures les unes très élevées, les autres très basses, formant 
un système de températures correspondantes pour les divers gaz. 

Il semble donc que ces nouvelles ressources soient aussi peu uti- 
lisables pour notre objet que la détermination directe des densités. 
Mais voici par quel artifice j'ai pu tourner la difficulté. 

Première conséquence. — Déterminons les volumes moléculaires 
des divers gaz à 0** et à des pressions correspondantes. Il est clair 
que cp doit être d'autant plus petit que la température critique 
est plus élevée. On prévoit, d'après les résultats obtenus par 
Regnault, que la courbe 

(10) 2/ = (l -ç^)lO^=zn0) 

tournera sa concavité vers Taxe des y. 

En vertu des relations (6) il suffit, pour connaître le volume molécu- 
laire de chaque gaz sous la pression de tc''", de connaître approxima- 
tivement A^g à 0<*. Mes premières expériences sur la compressibilité, 
exécutées à des températures voisines de 0<*, donnaient ce coefficient 
avec une exactitude suffisante pour cet objet. Mieux vaut cependant 
le calculer au moyen des formules que nous obtiendrons plus loin 
(p. 159). Quoi qu'il en soit, on a très sensiblement : 

?lt = ?76 — A?6 (îï — 76). 

Or, en portant sur un papier quadrillé mes données expérimentales, 
je vis qu'en effetla plupart des points se plaçaient assez nettement sur 
une courbe unique ; mais il y avait exception pour HCl et AzH^ dont 
les points figuratifs se plaçaient notablement trop haut. Je trouvai 
plus tard que celui de H^S était au contraire trop bas. 

L'exception présentée par Tacide chlorhydrique n'était qu'appa- 
rente et tenait à ce que sa pression critique était mal connue (*); les 
deux autres sont confirmées par Tétude de la compressibilité. 

Deuxième et troisième conséquences, — On sait que la compressibi- 

(1) 86 atmosphères d'après M. Dewar, 96 atmosphères d'après MM. Vincent et 
Ghappuis. Nous avons trouvé ultérieurement, M. Sacerdote et moi, 83 atmo- 
sphères . 
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litédesgazen général, représentée ici par le coefficient A, diminue à 

mesure que la température T s'élève. Si donc les relations (8) et (9) 

sont exactes, c'est-à-dire si les expressions qu'elles renferment ne 


dépendent que du rapport x = j' ^^'®® doivent augmenter avec 0, 

pour une même température T. Dans cette condition les expressions: 

(H) z=7:X„A0*=zf^{S), 

(12) u = b,n^AO* = fi(S), 

sont des fonctions croissantes de 0. 

C'est en vue de la vérification de la formule (11) que j'ai entrepria 
l'étude de la compressibilité à la température constante de 16**. Voici 
quels en ont été les résultats : 

Pour la plupart des gaz étudiés, z^^, tel qu'il est fourni par les expé- 
riences (^), est bien représenté par la formule empirique provisoire 

(13) s = m (0 — 98)2 _ n (0 — 98)3 + p (0 — 98)^ 

dans laquelle m = 135.10"», n = 338.10 -», p = 145.10-<o. 

Pour le gaz ammoniac et le chlorure de méthyle, le produit wX^ 10^ 
est supérieur d'environ 16 0/0 à la valeur z donnée par cette for- 
mule. Au contraire, pour PH' et H^S, le nombre expérimental n'est 
que les 0,84 environ du nombre calculé. Quant à l'acide chlorhydrique, 
il rentre dans le cas général si l'on admet pour sa pression critique 
83 atmosphères, et non 86 ou 96. 

Formation de trois groupes. — On voit par là que, conformément à 
l'opinion de plusieurs savants, le théorème des états correspondants 
n'est pas absolument général, mais qu'il exige la répartition des 
corps en groupes qui s'y conforment respectivement. 

Notre étude de la compressibilité conduit à la formation de trois 
groupes au moins, dont l'un, de beaucoup le plus nombreux, est net- 
tement caractérisé par l'observance des formules (10) et (11). Nous 
lui attribuerons l'épithète de normal. 



(1) En réalité, les expériences ont été faites à des températures aussi voisines 
que possible de la température ambiante, et par suite plus ou moins différentes 
de lé". Les corrections nécessaires pour les ramener à la température uniforme 
de 16* ont d'abord été déterminées par des essais spéciaux. Je donnerai plus loin 
une formule qui dispense de ces essais, et conduit plus sûrement au même résul- 
tat. 

12 



— 160 - 

Le deuxième groupe, représenté par AzH^ et CH'Cl, renferme des 
gaz plus compressibles que les premiers, et dont les volumes molé- 
culaires sont, par suite, plus petits dans des états correspondants ; le 
méthane m'a paru faire partie de ce groupe, et, par analogie, j'y ai 
ajouté Téthane. 

Le troisième groupe, représenté par PH^et H^S, renferme au con- 
traire des gaz moins compressibles que les normaux, et, par suite, 
de volume moléculaire plus grand. Par ce dernier caractère le chlore 
rentre dans ce groupe. 

Quant à Téquation (là), la détermination du coefficient b est trop 
incertaine, surtout entre les limites de pression de nos expériences 
(i et 2 atmosphères), pour que Ton puisse en tirer un argument pour 
ou contre notre loi. Cela serait d'ailleurs superflu. Mais, inversement, 
la notion qu^elle apporte permet de fixer d'une manière plus pro- 
bable les valeurs de b. 

En effet, d'une part, b ne doit dépendre, pour les gaz normaux, 
que du rapport /^. D'autre part, Regnault a observé que ô est < o 
pour les gaz étudiés notablement au-dessus de leur point critique, 
et > o dans le cas contraire. Des expériences plus récentes semblent 
montrer que b s'annule au voisinage d'une température pour 
laquelle ^ = 0,8. 

Guidé par ces indications, j'ai trouvé que, les valeurs > o de ô 
données par l'équation 

(14) u = i^.x(x-i) + 2, 

s'éloignent peu de celles trouvées par l'expérience, tantôt dans un 
sens, tantôt dans l'autre (^). Ce sont ces valeurs calculées que j'ai 
employées dans mes calculs ultérieurs aussi bien que pour la réduc- 
tion définitive des nombres expérimentaux. 

(^) Cette formule, dont la simplicité exclut toute prétention à Fexactitude, donne, 
comme il convient, des valeurs < o pour x < 0,8. Mais les valeurs calculées pour 
les gaz très éloignés de leur point critique, comme l'azote, sont notablement plus 
grandes que celles données par Texpérience. Il est bon de dire que, dans toutes 
nos applications, il sera permis de négliger b quand il sera < o. 

J'ajouterai que j'ai d'abord fait usage de la formule U — 20.-^ (x— 1) qui donne 
à peu près les mêmes résultats pour les principaux geiz étudiés. Les différencss 
qui en découlent relativement aux divers nomî)res calculés sont de Tordre des 
erreurs d'expérience. 

Enfin il est clair que cette formule, ou toute autre plus exacte, perdrait tout 
sens en dehors des limites où la compressibilité est bien représentée par la 
formule (1) à deux termes (en dehors de ces limites b serait fonction de P). Mais 
les applications que nous avons en vue nous laissent libre de ce souci. 
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Pour les gaz de la deuxième série, j'ai majoré u, et par suite b 
dans le rapport 1,16^ ; pour ceux de la troisième, j'ai opéré de même 
la réductiofl dans le rapport 0,84^, en raison du rapprochement établi 
entre b et a* par les formules (5). 

Compressibilité à diverses températures et à diverses pressions, — 
Grâce au principe des états correspondants, la série unique des 
expériences faites au voisinage d'une même température (16<» par 
exemple) permet de calculer la compressibilité des gaz à une autre 
température T quelconque. En effet z prend à T*^ la valeur qui con- 
vient, à 16^ (c'est-à-dire 289® absolus), à un autre gaz du même 
groupe dont la température critique serait : 

Il suffit donc de remplacer dans la formule (13) S par 289/, ce qui 
donne, après développement, 

(45) z = 101,ly/ — 218,8x3 + 265,5x2 -- 120,4x + 17,5. 

Mais, en utilisant pour la réduction des expériences les valeurs 

de b calculées plus haut et le coefficient de température (yf) donné 

par la formule (20) et inscrit dans le tableau ci- après, j'ai été amené 
à modifier légèrement les coefficients : 

(15 bis) z = 101,4x^ — 220x» -f ^ôôx^ — H9x + 16,9. 

On jugera de la qualité de cette formule en comparant les nombres 
calculés {z) aux nombres expérimentaux (tt.X^.IO^). 



6tz 


«X^.1(M 


z - 


Vt^. 


Gaz 


itX^.io* 






Az 


1,1 


1,0 


0,10 


(CH8)aO 


155,5 


154,9 


3,7 


CO 


4,4 


1,5 


0,11 


(CH3)AzHa 


195 


197,1 


3,9 





4,1 


3,9 


0,13 


S02 


199 


198,5 


3,5 


AzO 


7,9 


8,0 


0,16 


C2H»C1 


262 


254,4 


6,6 


C^E* 


41 


41,9 


1,0 










C0« 


54 


54,5 


0,9 


AzH» 


182 


180,8 


2,2 


Az^O 


57 


57,9 


1,0 


CH3G1 


195 


200,4 


3,8 


C«H« 


60 


58,1 


M 










HGl 


68,4 


68,5 


1,0 


PH3 


60 


58,2 


1,1 


cy 


144,2 


146,2 


3,3 


H2S 


90 


96,2 


1,4 
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On pourrait se déclarer très satisfait de la concordance pour les 
quatorze premiers gaz (série normale), mais la précision des expé- 
riences permet d'être plus exigeant, sauf en ce qui concecne le chlo- 
rure d'éthyle, qui n'était pas suffisamment pur. 

En admettant comme exacte la température critique de l'acétylène 
et les données critiques des gaz voisins (CO*, Az^O et HCl), on 
est porté à attribuer à ce gaz la pression critique 66 atmo- 
sphères, au lieu de 68. On sait, en effet, qu'en général la présence 
d'impuretés élève la pression critique. — J'ai admis 67 atmosphères. 

Pour le cyanogène, au contraire, on serait porté à prendre une 
pression critique plus élevée, si l'observation précédente ne s'y oppo- 
sait. Peut-être conviendrait-il d'adopter i23<», au lieu de 124**, pour la 
température critique (centig. ord.) ? 

La pression critique de l'oxyde de méthyle n'a pas encore été 
déterminée directement. Nous l'avons calculée de manière à satis- 
faire à la formule (15 bis), c'est-à-dire en admettant que ce corps 
fît partie de la série normale. On trouve 59 atmosphères. 

Remarque /. — Les formules (13) et (15 bis) ne sont pas appli- 
cables à l'hydrogène. La première ne convient, en effet, que pour 
> 98 ; et la deuxième, en conséquence, pour les températures 
inférieures à celle où le gaz considéré suit la loi de Mariotte. 

Je suis cependant porté à croire que l'hydrogène appartient à la 
série normale. La courbe expérimentale' est bien, comme l'indique la 
formule (13), tangente à Taxe des 0^ mais elle présente une inflexion 
à l'origine pour aller passer par le point figuratif de l'hydrogène. 
Il eût fallu, pour tenir compte de ce fait, employer une formule poly- 
nôme de degré supérieur, commençant par un terme en (0 — 98)^. 
J'ai préféré laisser de côté l'hydrogène. 

//. — D'après des recherches inédites, M. Amagat est conduit à 
penser que l'oxygène et l'azote ne font point partie du même groupe. 
La petitesse du coefficient X de ces deux gaz ne me permet pas 
d'avoir sur ce point une opinion ferme ; mais cela n'a aucune impor- 
tance à regard des applications que j'ai en vue. 

Calcul des divers coefficients, — Les formules (5) permettent de 
calculer maintenant les divers coefficients dont on peut avoir besoin. 
Soit, par exemple, le coefficient vrai X sous la pression P centimètres 
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• p. 

à la température T". On a, en désignant par e le rapport - ' 

(16) Xp = i^i— [z + (e - 1) (2m + zKiO-^W). 



On en déduit Texpression suivante, employée plus loin, du produit 
de la pression par le coefficient d^élasticité isotherme. 

(17) Pjx = 1 + eM-^ l« + (c — 1) (2m + zMO-*)]. 

Compressibilité des divers gaz à 0». — Il est commode,, pour cer- 
taines applications, d'avoir une formule qui représente la compressi- 
bilité des divers gaz, à 0® par exemple, en fonction de leur tempéra- 
ture critique 0. Dans cette formule, du type (13), le nombre 98 sera 
remplacé par 93, qui est la température correspondante : 

98 93 



273 + 16 ~ 273 
On aura donc 

(18) Zo = w' (0 -- 93)2 _ n' (0 — 93)3 4. p' (0 _ 93)4. 

On obtient des résultats très satisfaisants en donnant aux coeffi- 
cients les valeurs : 

m' = 15.10-^ n' = 4.10-«, p' = 183.10-^0 ; 

mais il est préférable de s'en tenir à la formule (15 bù). 

Simplification de Vétude dun gaz, — En possession de ces for- 
mules, qui ont l'avantage bien connu de corriger dans une certaine 
mesure les erreurs accidentelles des expériences, on peut se borner 
pour le calcul des divers coefficients relatifs à la compressibilité d*un 
gaz, à considérer deux déterminations seulement de l'expression 

PV • 

• ■ pour des pressions aussi différentes que possible et des tem- 



{}) 2 et M étant exprimés en fonction de Xi on peut sans inconvénient suppri- 
mer les indices. — 11 est bien entendu que les valeurs de z et m, fournies par les 
formules (15 hii) et (14), doivent être multipliées par des facteurs convenables 
pour les gaz n'appartenant pas à la série normale. 



— 164 — 
pératures très voisine*^, sinon identiques (*), chacune d'elles étant for- 
mée de plusieurs séries d'observations bien concordantes. 

En effet, d'une part, la formule (44) dispense d'une troisième déter- 
mination ayant pour but de faire connaître ô, et, d'autre part, on cal- 
cule la variation de z pour une variation de température 8T (de part 
et d'autre d'une certaine température moyenne T) au moyen de la 
formule facile à trouver : 

(19) 8z = - Y [^5,6x^ - 660x3 + 532x* - HOx]. 

On en déduit, par exemple, la variation par degré de X^ (en mil- 
lionièmes) : 

(20) zx = - «>^^^f-^^f-_f^f-^^H . 

On tiendra compte, bien entendu, des observations faites à propos 
de z et tt, si l'on s'aperçoit après coup que le gaz étudié n'appartient 
pas à la série normale, pour laquelle nos diverses formules sont éta- 
blies. 

Données numériques, — Avant de passer à la description détaillée 
des expériences, je vais donner le tableau, pour les gaz dont les don- 
nées critiques sont aujourd'hui connues, des divers coefficients que 
j'ai été amené à calculer. 

est la température critique centigrade. 

Les Jl, et A sont multipliés par 10*, les h par 10*. 



(1) Cette condition est imposée par la connaissance très imparfaite du coefficient 
de dilatation a. Je donnerai, plus loin, un tableau comprenant plusieurs 
sériés de ces coefficients ; mais il faudrait connaître ici a pour chaque gaz 
étudié, pour chaque température t et pour chaque pression P. Le calcul est 
facile, mais fastidieux. 

11 faut remarquer d'ailleurs que, si la température t était tout à fait invariable^ 
la. connaissance de a deviendrait inutile. 
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Données critiqnM. 




Co^F 


treuibiliK à 0« 


^;r 


z b 


iàlOO*. 


Gu 


z 


^n 


76 


H 


—234 


20 


w 


-6 


» 


—6 


—6 


» 


» 


—H 


Az 


—146 


35 


1,6 


+5 


M 


+5 


+5 





» 





CO 


-139,5 


35,5 


2,2 


6 


» 


6 


6 


0,03 


» 








-118,8 


50,8 


5 


10 


» 


10 


10 


0,5 


» 


2 


AzO 


—93,5 


71,2 


10 


14 


» 


14 


14 


2 


» 


3 


C2H^ 


+10 


51 


52 


101 


9 


103 


123 


17 


» 


34 


C02 


+31 


77 


67 


87 


6 


87 


91 


22 


» 


29 


Az^O 


36,4 


73,1 


71 


96 


7 


97 


103 


24 


» 


32 


C^Ha 


37 


67 


71 


106 


8 


107 


114 


24 


» 


36 


HCl 


52,2 


83 


85 


102 


7 


102 


107 


28 


1 


35 


cy 


124 


61,7 


183 


295 


28 


300 


326 


57 


7 


96 


(GH3)20 


129,6 


59 


194 


329 


34 


335 


368 


60 


9 


109 


CH3AzH2 


155 


72 


249 


346 


26 


347 


370 


74 


9 


106 


S02 


155,6 


78,9 


251 


316 


22 


316 


334 


75 


7 


97 


(GH3)3Az 


160,5 


41 


263 


640 


84 


670 


756 


78 


26 


213 


(GH3)aAzH 


163 


56 


269 


480 


46 


490 


534 


79 


15 


152 


CH^ 


-81,8 


54,9 


15 


27 


» 


27 


27 


3,4 


)) 


6 


G^H» 


+35 


45,2 


81 


179 


25 


186 


214 


27 


» 


60 


AzH3 


131 


113 


228 


202 


12 


198 


204 


70 


3 


61 


CH3C1 


141,5 


73 


253 


346 


30 


247 


372 


76 


8 


107 


PH3 


52,8 


64 


72 


112 


9 


113 


122 


24 


1 


38 


H2S 


100 


90 


120 


133 


8 


132 


137 


38 


2 


42 


Cl 


146 


93,5 


192 


204 


11 


202 


210 


57 


3 


61 



IV. — CoMPRSssiBiLiTÉ {expérietices) , 



La compressibilité des gaz a fait Tobjet de deux séries d'expé- 
riences. Dans la première, je me proposais seulement de déterminer 
la correction à apporter à la densité des divers gaz à 0* pour passer 
soit de la pression atmosphérique de chaque jour à la pression nor- 
male, soit de celle-ci à la pression de tt centimètres. Les densités 

1 

i^'étant connues, en général, qu'à tt^^ près tout au plus, il suffisait. 



pour cela de connaître le coefficient moyen A à 



10- 



près, c'est-à- 



7t) — TT^ 

dire à 2 ou 3 unités près du sixième ordre pour les gaz dont la 
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pression critique est très différente de 76 atmosphères, et à 10 unités 
près pour ceux, très nombreux, dont la pression critique est com- 
prise entre 66 et 86 atmosphères. 

Cette première série d'expériences a cessé d'être intéressante par 
suite des connaissances acquises ultérieurement. La précision, bien 
que suffisante, en était d'ailleurs limitée par la difficulté de con- 
naître exactement la température, voisine de 0^, du bain où plon- 
geait le tube laboratoire (^). 

La deuxième série, exécutée avec le concours de M. P. Sacerdote, 
avait pour but de vérifier la loi énoncée plus haut (formule 11). 11 
fallait, à cet effet, atteindre une précision bien plus grande, et cela 
devient relativement facile en opérant à une température voisine de 
la température ambiante. 
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L'appareil se compose à peu près comme le manomètre dont 
Regnault s'est servi pour déterminer les coefficients de dilatation des 
gaz à pression constante [fig, 1). La petite branche est remplacée 
par un tube AE portant trois ampoules dont les volumes sont à peu 



(1) C. il. de VAc. des Se, t. GXXIII, p. 743. 
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près à partir d'en bas : 200, 100 et 300 centimètres cubes. Trois, 
traits de repère, A, B, C, sont tracés sur des parties cylindriques 
ayant un peu plus de 14 millimètres de diamètre intérieur. La partie 
capillaire E est fermée par un robinet de verre r. Ce tube et le 
manômétrique FG sont mastiqués dans une monture en fonte avec 
robinet à trois voies R, et plongés dans une cuve prismatique fer- 
mée en avant par une glace à faces parallèles. Un troisième tube IH 
placé extérieurement, et que Ton peut isoler par un robinet H, per- 
met d'introduire lentement le mercure dans le manomètre, ce qui 
rend peu probable l'introduction simultanée de bulles d'air dans le 
tube AE. Pour Téviter plus complètement, nous avons eu le soin, 
au commencement de chaque opération, de faire le vide (par G) 
dans la partie FRH. 

La lecture des niveaux du mercure était faite au moyen d'un cathé- 
tomètre de Perreaux ; pour la rendre plus précise, nous avons dis- 
posé un système de curseurs permettant d'amener à la hauteur 
exacte des ménisques des plaquettes de porcelaine portant des bandes 
horizontales noires et blanches, à séparation très nette. 

Un tube recourbé amenait au fond de la cuve, dans l'angle voisin 
de A, le courant d'air d'une trompe convenablement réglé. 

Un thermomètre de Baudin divisé en 50*"*' donnait la température 

de la cuve à 0*',01 près (on lisait les 575^ )• 

Calibrage, — Il s'agit de déterminer, d'une part, les volumes 
compris entre le robinet r et chacun des traits A, B, C, puis la section 
des tubes au voisinage de ces traits. 

Nous avons d'abord suivi de tout point les indications de Regnault, 
remplissant complètement le tube de mercure jusqu'en r, et le lais- 
sant s'écouler par le robinet R, successivement jusqu'au voisinage 
de chacun des traits. Le niveau moyen (') du ménisque était repéré 

(i) A. Lbduc^ c. fl., t. CXXIII, p. 743. — La flèche peut varier de 0-«,8 à 1»»,7 
environ, etiJ est difficile de la rendre constante, au moyen de secousses, à moins < 
de 0'""",2 ou 0"",3. J'ai fait une longue étude préliminaire de la déformation du 
ménisque. J'ai trouvé, avec un tube d'un diamètre à peine supérieur, que, si l'on 
fait varier la flèche entre 0"'"',90 et l'"»,65 en laissant constante la quantité de 
mercure contenue dans le tube, les déplacements du sommet et de la base sont 
proportionneis aux nombres 25 et 73. J'ai adopté, en conséquence, pour déter- 
miner le niveau moyen, aussi bien pour les opérations du calibrage que pour les 
mesures des volumes de gaz, la règle suivante : On retranche de la lecture du som- 
met : 0-»,n + j de la flèche. 
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au cathétomètre par rapport au trait correspondant, et la tempéra- 
ture de la cuve soigneusement notée. Le mercure recueilli était pesé 
au moyen d'une balance de Deleuil sensible au milligramme, et de 
poids étalonnés. 

Malgré ces précautions, nous avons trouvé, en répétant plusieurs 
fois la même opération, des différences dépassant 0'"''',3. Des moyennes 
prises dans ces conditions ne pouvaient conduire qu'à des résultats 
erronés. Nous avons pensé qu'une quantité plus ou moins impor- 
tante de mercure restait, d'une part, dans les canaux du robinet et 
dans un cul-de-sac latéral D constitué par un canal ménagé pour le 
nettoyage et partiellement rempli par une vis formant bouchon, et 
que, d'autre part, les interstices inévitables du masticage (entre 
la douille en fonte et le bas du tube de verre) se remplissaient plus 
ou moins de mercure suivant les circonstances. 

Cette manière de voir paraît justifiée, puisqu'en obviant à ces deux 
causes d'erreur les divergences ont disparu. A cet effet nous avons : 

4^ Inséré un tube ah en acier mince dans Torificea du manchon en 
fonte mn (/?^. 2) ; 
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2** Coulé de la cire de Golaz dans l'espace annulaire et inséré le 
tube de verre vv dans le manchon pendant que cette cire était fon- 
due (il ne peut rester ainsi aucun espace nuisible) ; 

3* Inséré dans l'orifice auxiliaire c un tube en acier coudé cd ; 

4® Bouché à la cire Tune des voies / du robinet R, de manière à la 
transformer en un robinet à deux voies coudées gh. 

Opération, — Après avoir rempli complètement de mercure le 
tube laboratoire jusqu'au robinet r, on tourne le robinet R dans la 
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position (1) [fig. 3), et Ton souffle, au moyen d'un ôoufflet, par le 



I 
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tube de, de manière à faire disparaître tout le mercure retenu dans 
les voies. On amène ensuite le robinet dans la position (2) , de 
manière à laisser écouler le mercure par le tube d^ que Ton introduit 
au fond d'un flacon pour éviter les projections. Enfin on ramène le 
robinet à la position (i), après avoir introduit Forifice dans un 
tube à essai, et Ton souffle de nouveau par le tube dc\ la petite'' 
quantité de mercure recueillie est ajoutée à la précédente. 

Après avoir déterminé par le même procédé les sections du tube 
au voisinage des traits (164, 161 et 162 millimètres carrés), nous 
avons obtenu ainsi, toutes corrections faites, pour les volumes à 16^, 
des intervalles Ar, Br, Cr : 

306«»%564 398«"^«,186 595«»«,09t 

306 ,567 398 ,192 595 ,099 

306 ,567 398 ,186 595 ,097 

Moyennes : 306«™S566 398^=™% 188 595«™%096 

La concordance de ces nombres dispense de tout commentaire. 

Il est probable que les écarts considérables des nombres obtenus 
par Regnault au moyen de son petit appareil sont dus, en grande 
partie, à la difficulté que nous venons de résoudre, et, pour le reste, 
à la détermination imparfaite du niveau moyen du mercure, ainsi 
que de la température moyenne du gaz. Les nombres trouvés au 
moyen de son grand appareil classique sont beaucoup meilleurs 
(H, Az, CO* et air) ; ils présentent toutefois une erreur systématique 
de -j- ^ unités sur AlO*, qui paraît due à la première cause : la 
détermination du rapport des volumes (1 : % du tube laboratoire 
comportait une erreur- voisine de 1/5000. 

Etude dun gaz, — Après avoir refermé le canal c et rendu sa 
troisième voie au robinet R, on tourne celui-ci à 45** ; on fait le vide 
dans le tube laboratoire et on le remplit du gaz à étudier pur et sec, 
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jusqu'au trait A à une pression voisine de la pression atmosphérique. 
La température de la cuve est amenée un peu au-dessus de la 
température ambiante, si celle-ci tend à s'élever, et inversement. 
A partir du commencement des lectures, il convient d'ajouter par 
très petites quantités de Teau froide ou tiède, suivant les cas, afin 
de maintenir bien constante la température du bain. 

Pour exécuter une série de lectures, on fait en sorte (en ouvrant le 
robinet H) que le ménisque dans le tube laboratoire soit coupé par le 
trait choisi A, B ouC. On dispose les mires de porcelaine et Ton pré- 
pare la visée supérieure du baromètre ; puis on fait cesser Tagitation, 
et Ton tourne à 45*» le robinet R, afin de n'avoir pas à se préoccu- 
per des variations de la température de la cuve et de la pression 
atmosphérique. 

Les lectures se font dans Tordre suivant : baromètre (niveau 
supérieur), thermomètre de la cuve (^), thermomètre du baromètre, 
baromètre (niveau inférieur), tube manométrique et tube labora- 
toire. Enfin Ton repère le niveau moyen dans ce dernier par rapport 
au trait. 

On possède ainsi tous les renseignements pour calculer la pres- 
sion P du gaz et son volume V à la température de la cuve. Pour 
ramener ce gaz à une température uniforme, intermédiaire entre les 
extrêmes d'une même série, nous avons adopté pour coefficients de 
dilatation, des nombres variant entre 0,00367 et 0,00390, d'après des 
indications suffisantes, bien que peu précises, d'expériences anté- 
rieures. La correction ne portait, en effet, que sur quelques dixièmes 
de degré, tout au plus. 

Pour donner une idée de la précision et de la concordance des 
déterminations, je citerai une expérience relative à l'oxyde de car- 
bone. Les produits VP sont ramenés à la température moyenne de 
l'expérience : 17<*,5. 

p Moyennes VP Moyennes 

Tr.i.„p.H.„|;*-~j™»,» tr:2 !«»«.' 

/ 77 ,835 46060,8 ) 

Trait inférieur 77 ,846 77 ,846 46060,3 46060,8 

' 77 ,858 ) 46061,3 ) 

(i) En principe, il serait préférable de faire simultanément ces deux lectures; 
mais nous avons constaté que Tindication du thermomètre reste invariable pen- 
dant plus de temps qu'il n'en faut pour repérer le sommet de la colonne baro- 
métrique. 
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On en tire : 

12,1 X 10* 1210 
^" -^ "" 46061 X 73,1 — 337 — ^'^' 

qu'il faut augmenter de 0,1 pour le ramener à 16". En s'appuyant sur 
les résultats de Regnault relatifs à Tazote, on voit qu'il faut encore 
ajouter 0,1 pour passer de A^J* à X^^ ou X^. On a donc à 16" : 
X^ = 3,8, que Ton peut considérer comme approché à ± 0,5 près. 
On en déduit : ^ = 1,4. 

La concordance des produits VP est moins bonne, en général, 
pour les gaz faciles à liquéfier. Mais Técart des nombres relatifs à un 
même trait dépasse rarement 3 unités, ce qui correspond à une 
erreur possible d'une unité sur X.IO*. 

A part le cas particulièrement défavorable du chlorure d'éthyle, 
cette erreur ne semble point pouvoir dépasser deux unités. ' 

Il est bon de dire que pour certains gaz, qui n'ont pas été obtenus 
à l'état de pureté, nous avons dd apporter une correction aux 
nombres trouvés. Nous avons appliqué, à cet effet, la loi des mélanges, 
qui semble assez bien justifiée par quelques expériences de Regnault. 
En tous cas, la correction étant très faible, il n'en peut résulter 
aucune erreur appréciable. 

Je prendrai comme exemple le gaz sulfureux. Le coefficient moyen 
à 16%7 entre 76«»,5 et 113»»,2 a été trouvé égal à 254,9 (au fac- 
teur 10^ près). Mais ce gaz, traité par la potasse, laissait un résidu 
de 0,004 environ, qui était de l'air. 

On aurait donc trouvé avec le gaz pur : 255,9. 

La formule (14) donne : 

6 = 21.10-8. 
On a donc : 

X^ = 249 à 16«,7. 

Enfin, X variant de 3,5 par degré au voisinage de 16°, on arrive 
pour cette température à 251,4, et comme l'erreur peut s'élever pour 
ce gaz à 2 unités, nous écrirons qu'à 16° : 

10«.X^ = 251 ±z 2, 

et : 

nX^AO* = 190. 
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Application. — Température à laquelle chaque gaz suit la loi de 
Mariette [^). — Les formules établies plus haut permettent de cal- 
culer la température à laquelle un certain gaz, dont on connaît les 
constantes critiques, présente une certaine compressibilité sous une 
pression donnée. Il est particulièrement facile de dire à quelle tem- 
pérature T° ce gaz suit la loi de Mariotte à la pression n centimètres^ 
c'est-à-dire au voisinage de la pression atmosphérique. 

C'est en effet celle qui correspond à la température critique 
comme 0** correspond à — 180** C. 

273 + T _ 273 
~" 93' 

J'ai inscrit les valeurs de t dans le tableau de la page 181. On verra 
que Tazo^e et Toxyde de carbone suivent la loi de Mariotte vers 100% 
ainsi que Ta observé autrefois M. Amagat sur le premier de ces gaz. 
L'acide carbonique ne la suit que vers 600**. Ce résultat peut paraître 
au premier abord en opposition avec les observations de M. Amagat, 



T croissant , 
^ / 




FlO. 4. 



d'après lesquelles ce gaz ne présenterait à 300** qu'un écart insigni- 
fiant. En réalité, cet écart est à peu près celui de l'air à la tempéra- 



(1) Conformément à un usage assez répandu, j'ai désigné par de petites lettres 
les températures centigrades comptées à partir dé la glace fondante, et par de 
grandes les températures absolues. 
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tare ordinaire ; mais il faudrait, pour le mettre en évidence d*une 
manière certaine, repérer la température (voisine de 300^) à moins 
de 0®,02 près, ce qui me parait bien difficile. 

Il est facile de se rendre compte, d'après ce qui précède, de ce qui 
arrive si, après avoir dessiné la courbe z = /*(©) pour une certaine 
température T et un certain système de pressions correspondantes 
(c'est-à-dire pour une certaine valeur de c), on fait varier T ou t. 

Dans le premier cas, à mesure que T augmente, la courbe s'abaisse 
vers Taxe des @, et son point de contact avec celui-ci se déplace 
dans le sens des 6 croissants {fig. 4). 

Dans le deuxième cas la courbe pivote en se déformant autour d'un 




point d'abscisse 6^ = 0,8T environ, la déformation étant de beau- 
coup la plus grande du côté des élevés. Si e croît, la courbe se 
relève de ce côté, mais elle s'abaisse légèrement de l'autre, de sorte 
que le point de contact avec l'axe s'avance encore dans la direc- 
tion positive. C'est ce que montre la fig. 5. 

Parmi les conséquences qui s'en dégagent, je ne veux noter que 
celle-ci : pour les gaz qui se compriment plus que ne le voudrait la 
loi de Mariette, la température t est d'autant plus basse que la pres- 
sion est plus forte. 



-- 174 — 

V. — Volumes moléculaires en général et densité des gaz (*) 

Volumes moléculaires àO"^ et n centimètres. — Le volume molécu- 
laire d'un gaz par rapport à l'oxygène normal est par définition : 

_ M 1,1052 
''^ "~" 32 ^ D ' 

M étant son poids moléculaire dans notre système usuel (O = 16), 
et D sa densité par rapport à Tair. 

Pour obtenir le volume moléculaire à la pression iz centimètres 
non plus par rapport à Toxygène réel, mais par rapport à un gaz 
parfait ayant même masse moléculaire et aussi même densité nor- 
male, il faut diviser 94 par 

l+AS(^-76). 
Cela revient sensiblement à ajouter le terme correctif : 

Y=:AS(76-iu). 
On a ainsi : 

J'ai dessiné la courbe y^ = /*(®) ayant pour ordonnées : 
2/2 = (1 — 92) iO*. 

A la température absolue 93** (qui serait, d'après ce qui précède, le 
point critique d'un gaz réel suivant la loi de Mariette à 0**, au voisi- 
nage de la pression it centimètres) correspond l'ordonnée — 7. Nous 
devons donc attribuer au gaz parfait fictif une masse spécifique infé- 

7 
rieure de .^ ^^ à celle de l'oxygène, et augmenter de 7 unités les 

ordonnées de la courbe provisoire. 
J'ai inscrit dans la sixième colonne du tableau suivant les valeurs 

de : 

2/ = (1 — ç) 10^ = 10.007 — Ça- 

' On verra qu'ellesisont suffisamment bien représentées, pour tou3 



(1) Pour abréger, j'appellerai pression normale celle qu'exerce à Paris une 
colonne de mercure de 76 centimètres de mercure à 0*. J'appellerai gaz normal 
celui mesuré sous cette pression et à O**. 
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les gaz de la série normale, par la formule 

(21) y = 122.10-5(0— 93)» — 155.10" 8(0 — 93)»+ 13.10-9(0 — 93)*. 

J'ai ensuite calculé, au moyen de cette formule, les y des gaz dont 
je n'ai pas déterminé la densité. 

Parmi les gaz plus compressibles, l'ammoniac seul a été examiné. 
Son y est supérieur de 16 0/0 à celui d'un gaz normal qui aurait 
même point critique. J'ai admis, faute de mieux, qu'il en était de 
même pour les trois autres. 

Parmi les moins compressibles, les y de H^S et de Cl (en adoptant 
les données critiques de M. Knietsh) sont les 0,93 de ceux que donne 
la formule (21). J'ai admis le môme rapport pour PH». 

Volumes moléculaires en général. — Traitons l'équation (21) comme 
nous avons traité l'équation (13), et nous obtenons, pour représenter y 
à toute température, toujours sous la pression tc centimètres (gaz 
normaux seulement) : 

(22) y = n.x* - 130.X3 + m^X^ - 83.x + ^2,3. 

On passe aisément de là à l'expression générale du volume molé- 
culaire à T® sous la pression p centimètres (voir formules 5, 11, 12 
et 16) : 

^ ^ ^""1 +A5i(p-iu)-104 + (e-l)z+(e-l)au 

Il est clair que les résultats obtenus mériteront moins de confiance 
si la pression p est très en dehors des limites (1 et 2 atmosphères) 
entre lesquelles ont été faites les expériences relatives à la compres- 
sibilité. Il importe surtout que le terme en u ne soit pas trop grand, 
à cause de l'incertitude qu'il présente. Toutefois j'ai obtenu plu- 
sieurs vérifications remarquables à des pressions les unes très 
faibles, les autres très élevées. 

Volumes et masses spécifiques^ et densités en général, — D'après la 
définition de cp, le volume spécifique v d'un gaz est donné par la for- 
mule 

(24) Mpv = RTf , 

dans laquelle R est une constante absolue, commune à tous les gaz. 
D'après mes expériences, et en attribuant à l'oxygène la masse 

13 
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mciéeàbâre 32, on a : 

R = 8319.10*. C G. S., 
oa, si l'on préfère compter les pressions en centimètres de mercure : 

B'=6237A 
On a donc : 

BT 10* — y 



■'^) c = 



Mp 10* + /— Ij s -i- !« — 1 ^M 



Uinwene est la masse spédfiqne à T* soos la pression p. 
On en déduit la densité D par rapport à on gaz de masse molécu- 
laire H': 

.^, n M lO'-y' iOi+,e^i^z+ie^ifu 

Mais il est d'usage de considérer le gaz de référence comme sui- 
vant la loi de Blariotte à pardr des conditions normales, ce qui 
revient à lui attribuer un volume moléculaire ^\ constamment égal à 
celui qu'il a dans les conditions normales. 

On a donc simplement : 



[26 bis } 



M i Q4-Uie-l)x+(e-0»u 



En particulier, les densités par rapport à Tair moyen de Paris 

M' 
s^obtiendront en attribuant à —, la valeur 28,973. 

?• 

J*ai calculé suivant cette convention les densités normales par rap- 
port à Tair du tableau ci-^lessous (Dde). J^cOiai rapproché les densités 
(Daac)) qui étaient classiques au début de mon travail. 

Il est bien entendu que Tair de comparaison contient 232 millièmes 
de son poids d^oxygène, et que le poids du litre sous la pression d'une 
barye est i«',2757. Mais, pour éviter la difficulté créée parla variabilité 
de composition de Tair, soit en un même lieu, soit en des lieux diffé- 
rents, j'ai proposé de rapporter les densités à l'oxygène, qui paraît être, 
parmi les anciens gaz permanents, le plus facile à préparer à l'état de 
pureté et à peser avec précision. J'ai donc inscrit ces densités dans 
la colonne d de mon tableau. 11 me suffit d'ajouter que la masse du 
litre d'oxygène à 0* sous la pression d'une barye est i*',4i00. 

On trouvera aisément, au moyen de ces renseignements, que le 
volume occupé par une molécule-gramme d'oxygène normal est 



f 
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â2"S389 ; celui de l'hydrogène est 2â"S43â ; celui du gaz parfait fictif, 
22»",405. 

Remarque. — Les masses moléculaires adoptées résultent partiel- 
lement de mes propres déterminations. Les nombres classiques don- 
neraient lieu à des écarts importants entre les densités calculées et 
expérimentales. Il en serait de même si Ton prenait pour les poids 
atomiques les nombres entiers les plus voisins (35,5 pour le chlore). 
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33,998 


)> 


» 


+ 14 




80 


1,1845 


1,214 


1,0717 


1,0624 


H«S 


34,071 


1,1895 


9892 


- 19 


134 


134 


1,1895 


1,1912 


1,0762 


1,0647 


a 


70,940 


2,491 


9836 


-36 


207 


209 


2,4918 


2,44 


2,254 


2,217 



Vérifications, — J'ai profité de la préparation de Tacétylène, faite 
en vue d'étudier sa compressibilité pour en déterminer la densité. 
Traité par le chlorure cuivreux, ce gaz laissait un résidu d'environ 
3 millièmes. Or sa densité était 0,9059. Si Ton admet que le résidu 
était de Tair, et qu'aucune impureté n'a été absorbée par le chlorure 
cuivreux, on arrive pour le gaz pur à 0,9056, qui coïncide mieux qu'on 
ne pouvait l'espérer avec la densité calculée. 

L'hydrogène phosphore fournit une autre vérification remarquable. 
Mon nombre calculé est la moyenne de ceux que l'on trouve dans les 
éditions récentes de nos classiques (1,184 et 1,185J (*). 11 est, au con- 

(i) Je n'ai pu savoir à qui Ton doit ces déterminations. 
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traire, passablement éloigné de celui de Dumas (1,214) qui figure 
encore dans les divers recueils de données numériques. 

VI. — Coefficients de dilatation 

En appliquant à nouveau le principe des états correspondants aux 
gaz pour lesquels il a été justifié, c'est-à-dire aux gaz d'une même 
série, nous pouvons maintenant calculer les coefficients de dilatation 
de ces gaz en général dans toutes les conditions que Ton voudra. 

Toutefois, pour éviter tout mécompte, il ne faudra pas trop s'écar- 
ter des limites dépression entre lesquelles les formules empiriques ont 
été établies. Il est clair, d'ailleurs, que l'exactitude des résultats est 
subordonnée à celle des données critiques. 

Il suffit de calculer, pour chaque gaz, les coefficients moyens (a sous 
pression constante, p à volume constant) entre 0® et ^ ; on en 
déduit aisément les formules de dilatation, et de celles-ci, tous les 
nombres dont on peut avoir besoin. Toutefois il m'a paru intéressant 
de calculer directement les coefficients vrais à 0°, afin de ne pas les 
faire dépendre du nombre de termes adoptés pour les formules, ni 
du choix des températures t. 

En outre, pour plus de généralité, et en vue d'une application ulté- 
rieure, je vais établir les formules qui donnent : 

(2-) '- = :^) «t(276«) 8 = i.|. 

On passerait aisément de là aux coefficients usuels : 

D'ailleurs ces deux systèmes se confondent pour < = o. 

1** Coefficient moyen entre T et T' sous la pression constante p et 
coefficient vrai à T**. — Le volume moléculaire d'un premier gaz 
de température critique 0, étant <p à T<», devient <p' à T'®. D'après le 
principe admis, (p doit être en même temps le volume moléculaire à 
T** d'un deuxième gaz dont le point critique est 0, tel que: 

0\_0 
T ~"T'' 

On a donc, d'après la définition (27), en tenant compte de ce que 



— 179 — 

1 

le coefficient ^m pour le gaz parfait est constamment égal 4;= : 

? — ? — • 'j 

i + i (r - T) 

on en tire les deux coefficients : 

<») '-=l['+^r^T]=-;['-r^e] = K'-J^] 

<») -l+!.|=i[.-M]=i[.-j.a- 

2* Coefficient moyen de (Y* à <•, et coefficient vrai à 0**, sotis la 
pression p, — Pour revenir au cas particulier usuel, il suffit de faire 
dans ces formules T = 273 (^), et de calculer op et (p' qui correspondent 

respectivement ^ :c = 373 «t z = 27F+I' 

Il est d^ailleurs permis, en général, d*employer pour (p l'expression 
approchée : 

ç = 1 - [y + (e - 1) z + (e - 1)2 M].10-^ 

T 

ce qui donne, en remarquant que J^ , = — : 

(31) *o — 2731 ^t 10* — y — (e-l)z — (e— l)»u 

. (32) «o-273L^ + ^'l(H-y-(c-l)z-(c-l)aMj' 

Cette dernière formule devient particulièrement simple et sûre dans 
le cas de e = 1, c'est-à-dire si la pression p est égale à tc centimètres. 
On a alors : 



(nins) «i = F3[* + ïô^-y-|} 



C'est pour cette raison que j'ai inscrit, dans le tableau ci-après, les 
valeurs de a©, en même temps que celles du coefficient vrai a^ 



(1) L'emploi du nombre 273 comme température thermodynamique de la glace 
fondante donne, comme on le verra, des résultats très satisfaisants. On sait que 
rinverse, que nous prenons comme coefficient de dilatation unique du gaz parfait, 
est w = 3663.10- 8. Toutefois il eût peut-être été préférable d'adopter 0» = 366 10 -•». 
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et du coefficient moyen a^ sous la pression de 76 centimètres, calculés 
au moyen des formules (29) et (32). 

3** Coefficient moyen de pression entre Ù^ et t* (volume constant). — 
Soit Vq le volume occupé par une certaine masse gazeuse à 0° sous la 
pression P^. Suivant qu'on la portera à ^ sous pression constante, ou 
à volume constant, elle prendra le volume V = V© (1 + a^), ou la 
pression P = P^{i -\- pt), (x, et ^ étant les coefficients moyens cor- 
respondants. 

La compressibilité de ce gaz à f* entre les pressions P^^ et P est 
représentée, conformément aux formules (1) et (2), par: 



VoP 



^-l=A(P-Po), 



A étant le coefficient moyen d'écart à t^ entre P^ et P. 
Après substitution et simplifications on obtient : 

■ ^(33) a-p=APoP(i+PO, 

(33 bis) a — p = cp.lO-^ (1 + ^t) { Zt+ Ut[2{e — i)+ pf] |. 

Je rappelle que u peut être négligé quand il est < o. 

J'ai calculé les coefficients moyens pj®® sous la pression initiale 
de 76 centimètres, au moyen de la formule (33), en remplaçant 
d'abord dans le deuxième membre p par (a — 5. ez, 10-^), qui est une 
première valeur très approchée. Il n'y a pas eu lieu, en général, de 
procéder à une troisième approximation. 

Je ne saurais trop insister, au point de vue de la critique des déter- 
minations expérimentales de a et p, sur l'importance du critérium 
fourni par la valeur de (a — p), dont le calcul présente un haut degré 
de certitude (^). 

En particulier, a = p si à la température t (supérieure) le gaz suit 
la loi de Mariette sous la pression considérée, ce qui arrive sensi- 
blement pour l'azote et l'oxyde de carbone à 100** (^). 

4** Coefficient vrai de pression à 0**. — Ce coefficient s'obtient, 
comme on le sait, en divisant le coefficient vrai a^ par le produit p^^j* 



(1) On peut voir, par exemple, que les (a— ^) de Regnault sont beaucoup trop 
grands. 

(^) En réalité, pour ces deux g8iz,dont la pression critique est faible, le terme en 
u est < o, en même temps que z est sensiblement nul à 100*. Il en résulte que 
a> p, comme pour l'hydrogène; mais la différence est très faible. 
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de la pression et dii coefficient de compressibilité (Voir form. 17), 
ce qui donne : ^ 



[6*) 


Po = 


1 + eAO-* [z 


+ (e-^i 


l)(2w + 


zUO- 


^)]- 






Coefficients vrais à 0* X iO< 


Coefficients moyens < 
calculés 


întreO*etlOOXlp« 






observés 












m. 


.■■ 


••"«^krf 


~ ^m 




Gaz 


«1C 


«7« 


P7e 


a 


P 


a 


§ 


T 


H {*) 


3666 


3668 


3670 


3669 


3673 


3661 


3668 


— 160» 


Az 


3667 


3672 


3671 


3668 


3668 


» 


3668 


+ 100« 


GO 


3668 


3674 


3672 


3669 


3669 


3669 


3667 


120O 





3671 


3676 


3673 


3671 


3670 






180« 


AzO 


3677 


3678 


3674 


3674 


3673 






255<» 


C^H^ 


3734 


3765 


3735 


3733 


3720 






560» 


GO» 


3752 


3751 


3726 


3724 


3713 


3710 


3688 


620» 


Az^O 


3758 


3762 


3734 


3731 


3719 


3719 


3676 


635» 


C2H2 


3759 


3772 


3741 


3738 


3724 






635» 


HGl 


3779 


3770 


3741 


3736 


3722 






680» 


Cy 


3924 


3990 


3900 


3878 


3839 


3877 


3829 


890» 


(CH3)20 


3940 


4030 


3926 


3910 


3867 






910» 


CH3AzH2 


4023 


4044 


3939 


3914 


3870 






985» 


S02 


4025 


4010 


3915 


3890 


3850 


3903 


3845 


985» 


(CH3)3Az 


4043 


4412 


4197 


4141 


4048 






1000» 


(CH3)2AzH 


4052 


4218 


4064 


4013 


3950 






lOiO» 


Cfl^ 


3683 


3695 


3687 


3683 


3680 






290» 


C2H« 


3772 


3852 


3798 


3790 


3766 






630» 


AzH3 


3991 


3862 


3808 


3810 


3786 


3802 




910» 


CH3G1 


4028 


4031 


3925 


3914 


3870 






945» 


PH3 


3774 


3791 


3758 


3752 


3737 






685» 


H2S 


3885 


3822 


3784 


3772 


3756 






820» 


Cl 


3965 


3910 


3870 


3832 


3808 






950» 



5** Comparaison avec les résultats des meilleures déterminations, — 
Les divers coefficients inscrits dans le tableau ci-dessus, à part ceux 
dB la première colonne, sont relatifs à la pression, soit constante, 
soit initiale, de 76 centimètres. J'en ai rapproché les nombres de 
Regnault relatifs à sept gaz, et celui de M. P. Chappuis relatif à 
Tammoniac. Les difficultés particulières présentées par ce dernier, 
et les hypothèses faites à son sujet, pouvaient faire présager un écart 
beaucoup plus considérable, et j'ai été très satisfait de la concordance. 



(1) Les coefficients de Thydrogëne ^sont calculés au moyen d'éléments moins 
certains que ceux des autres gaz. Ils paraissent un peu forts ; mais ils devien- 
draient tout à fait acceptables si Ton adoptait pour le gaz parfait 366.10" ^ au 
lieu de 3663.10- «. 



Coefficient X 10« 


Calculé 


p. Cbappuis 


a 


3744 


3742 


P 


3728 


3724 
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Parmi les nombres de Regnault, les uns s'accordent avec les miens, 
soit parfaitement, soit d'une manière satisfaisante ; les autres pré- 
sentent des écarts notables. 

Je crois établir que ces écarts sont dus principalement aux erreurs 
expérimentales de Regnault, en comparant par exemple nos résultats 
relatifs à l'anhydride carbonique à ceux de M. P. Chappuis. 

J 'ai calculé à cet effet les coefficients moyens a et p de ce gaz entre 0^ et 
100* sous la pression (soit constante, soit initiale) de 1 mètre de mer- 
cure. Il suffit pour cela de faire t = 100 et de donner à e la valeur 
convenable dans les formules (31) et (33 bis). 

Voici les nombres à comparer : 

Regnanlt 

» 

3701 

Remarque. — Tout commentaire serait superflu. Je tiens seulement 
à dire que je ne me fais pas d'illusion sur la valeur de mes formules 
en y, z et m, qui ont servi de base à ce calcul. Outre leur caractère 
purement empirique, elles ont actuellement le défaut de reposer 
sur l'emploi d'une échelle thermométrique arbitraire, dont le rapport 
avec l'échelle normale est inconnu : cette échelle est définie par les 
valeurs assignées aux températures critiques des divers gaz d'après 
les expériences qui ont semblé les meilleures à ce jour. Les pressions 
critiques interviennent d'une manière analogue. 

L'accord remarquable de mes nombres calculés avec les résultats 
expérimentaux de M. Chappuis me permet seulement de croire que 
la plupart de mes coefficients sont approchés à un millième près de 
leur valeur (précision déjà bien difficile à atteindre expérimenta- 
lement) et que mes formules conduiraient à des résultats aussi exacts 
que les meilleures expériences, si les coefficients en étaient déterminés 
au moyen de données critiques mieux connues et rapportées au ther- 
momètre normal. 

.6** Formules de dilatation. — A titre d'exemple, j'ai calculé les 
formules de dilatation à partir de 0* sous la pression constante 
de 76 centimètres des anhydrides carbonique et sulfureux. Il suffit à 
cet effet de donner à t successivement plusieurs valeurs convena- 
blement choisies dans la formule (31). 

J'ai constaté qu'une formule à trois termes ne suffit pas à repré- 
senter la dilatation de — 50** pour l'un et 0** pour l'autre jusqu'à 200*, 
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avec la précision que comporte le calcul. Lee formules suivantes, à 
quatre termes, donnent satisfaction dans ces limites, et c'est tout ce 
que Ton demande en général à des formules empiriques. 

, . CO» : iO«.a = 3751 — 0,477.f + 29J0-'».fa — 83.10-7.(3 

^ ^ SOa : 10«.a = 4010 — l,86.f + 78.10-^.(2 — 12.10-«.(3 

Mais elles n'indiquent pas le minimum par lequel passe '(du moins 
en général) le coefficient aj, au voisinage de la température t, en 
vertu de Tobservation suivante. 

Remarque, — A 0° le gaz qui aurait pour point critique 93** sui- 
vrait la loi de Mariette sous la pression n centimètres (^j. Son coeffi- 
cient de dilatation a^ serait donc égal dans cette condition à celui 
du gaz parfait. La formule (32 bis) donne en conséquence : 

La courbe (21) en y est donc bien tangente à Taxe des 0. D'une 
manière plus générale, on voit de même sur la formule (30) que, si 
Ton représente les volumes moléculaires à T** sous une certaine pres- 
sion cil, en fonction de 0, la courbe sera tangente à Taxe des 6 au 
point dont Tabscisse est 0^, point critique du gaz qui suivrait la loi de 
Mariette à T** sous la pression eTI, car son coefficient 8 doit être égal 

dans ces conditions à celui du gaz parfait ^* 

Il en sera de même de la courbe y = /*(;^) pour la valeur ^^ = -7=/ • 

Conséquence. — Proposons-nous d'étudier la dilatation de 0** à t^ 
sous la pression constante? d'un gaz dont la pression critique est II. 

P 

Prenons t = — ; l'expression du volume moléculaire de ce gaz en 

particulier ne contiendra pas de termes en ^ et m (les coefficients de 
l'expression de y seront d'ailleurs modifiés). L'équation (29) se 
réduit à : 



(36) 



273 L ?oX-)CoJ~273L ^10«-2/o Xo - /J 

(1) En général ell; mais on se rappelle que j'ai choisi e = — • Si l'on pre- 
nait s ^ ^' le nombre 93 serait remplacé par un autre plus ou moins voisin 
(Voirp 173). 
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Si Ton fait augmenter t, c'est-à-dire diminuer /y le coefficient 

anirolaire ^ diminue. Le coefficient aî> diminue donc bien en 

général à mesure que t augmente, comme on le sait depuis Regnault. 

Mais, lorsque l'extrémité mobile de la corde, après être passée par 

le point d'inflexion de la courbe y =/•(/), se dirige vers le point figu- 



r '*** 




t croissant ^^'^^ ^^^y^ 












'-'-■^'^ ^.^'^x^ 





e-53 



Fio. 6. 



ratif H de Thydrogène (Jtg. 6), le coefficient angulaire passe par un 

minimum (^), et il en est de mémedea^. La température pour laquelle 

a lieu ce minimum est un peu supérieure à t. On obtiendra donc 

la valeur minima de a^o, à très peu près, quoique par excès, en faisant 

B 93 

dans la formule (36) : y = o, et ^ = 273T~* c'est-à-dire ;^ = — = 0,34. 

On obtient ainsi : 



(37) 



*o = ^ [ 



i + 



S 



B — 93 iO* 






iù étant le coefficient du gaz parfait, que j'ai déjà supposé égal à ^7=^* 

De même, on trouve aisément, au moyen des formules (27 bis\ 
(28 bis) et (30), que le coefficient vrai a^ a pour valeur: 

1 + t. aî, 



(38) 



<^t- 



1 + toy 



b-H} 



(») En réalité je ne connais que le^ointH sur cette portion de courbe dont les 
ordonnées sont < 0. Il se pourrait que le minimum n'existât que pour les gaz 
dont le point critique serait au-dessous d'une certaine valeur Op Pour les autres 
ttQ tendrait vers une limite peu différente de la valeur «q. 
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Comme ^ est toujours ^ o, et que a^ > o), on voit que «i > a>, 

quel que soit t. 
On peut mettre aussi a/ sous la forme 



,»«., .,=„[. +,set][.-5-a 



La première parenthèse augmente, mais de plus en plus lentement 
quand on s'approche de la température t, pour laquelle elle est sta- 
tionnaire. La deuxième passe par un minimum égal à i pour cette 
même valeur. On voit donc que a^ passe en même temps par un 
minimum dont la valeur est : 



L ^10^ — yoJ 9o 



Ainsi, contrairement à Topinion qui semble assez générale, les 
coefficients ai et a^ définis de la manière usuelle n'ont pas pour 
limite co. Le coefficient vrai, qui s'en approche le plus, ne descend 
pas au-dessous de 368.10'^ pour l'anhydride carbonique, ni de 
375.10^^ pour l'anhydride sulfureux sous la pression atro sphérique. 

Le coefficient 8 =: - t- (formules 27 bis et 30) prend seul pour tous 

les gaz, au moment où ils suivent la loi de Mariotte, la valeur qui 

convient au gaz parfait : (== j; mais cette valeur n'est pas 

commune à tous les gaz. 

Revenons maintenant à nos formules de dilatation. Si, comme il 
semble, le minimum de a^ n'est pas suivi d'un maximum, la dérivée 
des expressions (35) doit être de degré impair, et ces formules elles- 
mêmes du quatrième degré au moins. Je n'insiste pas sur l'applica- 
tion, qui ne présente aucune difficulté. 

RÉSUMÉ ET CONCLUSIONS 

Dans ce travail j'ai établi, sous le nom de loi des volumes mole- 
culairesy une loi limite destinée à remplacer le principe très vague 
d'Avogadro-Ampère. Cette loi s'applique non à l'ensemble des gaz, 
mais à des groupes qu'il m'a été possible de distinguer par l'étude 
de la compressibilité. 
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J'ai appliqué cette loi au calcul des densités et des coefficients de 
dilatation d'un grand nombre de gaz. Chaque fois qu'une détermina- 
tion expérimentale précise a été exécutée, elle s'est trouvée d'accord 
avec mon calcul, ce qui confirme le principe des étatê correspondants 
sur lequel je me suis appuyé. 

J'ai entrepris en outre une série d'applications, dont quelques-unes 
ont déjà fait l'objet de communications à l'Académie des Sciences : 
étude des vapeurs saturantes, des vapeurs anomales, de la disso- 
ciation et de la polymérisation .dans les. gaz, des chaleurs spécifiques 
des gaz, de la vitesse, du sion, etc. 



N.-B. — Les trous blancs marqués sur les planches qui accompagnent l'article 
de M. A. Guébhard sont dus à. un accident arrivé pendant le tirage.de ces 
planches. 




Fig. 1. — Kprcuve d'une partie de plaque voilée, laissée ^20 minutes 
au repos dans 40 centimètres cubes de bain pvro«allique dilué. Sitôt 
survenue la stHse apparente du bain, il en avait été rajouté, de 1 eenti 
mètre de haut, trois gouttes. 




Fig. 2. — Epreuve légèrement réduite de plaque instantanée y X 12, abandonnée, sans exposition 
préalable, dans 45 centimètres cubes de vieux bain pyrogallique rénové. E, F médius et index 
de «ant de chevreau boun-és de grenaille; G petit doigtier de caoutchouc gonflé d'eau, tenu 
posé sur la «élatine entre trois doigts de la main gauche pour constater l'efTet (nul) des vibrations 
du pouls. Les taches blanches en ^ sont ducs a des p «réelles sèches de pyro, les rayons du 
doigtier, l'un, probablement, à une fusée graisseuse, l'autre à une (/idée liquide. Le pointillé 
blanc provient d'une délérioration du cliché typographique. 




Fig. .3. — Épreuve légèrement réduite d'une portion de plaque lente 13X18, Graffe et Jougla, 
exposée 3 secondes à la lumière jaune faible et laissée 14 minutes dans 80 centimètres cubes 
d'eau additionnes de 10 centimètres cubes de pyrogallol concentré de Liesegang, avec, en bas, 
médius et index de la main gauche; en haut, deux boyaux de caoutchouc arcboutés sur le 
rebord de la cuvette pendant l'expérience, et gonflés, l'un d'eau chaude, à gauche, l'autre à 
température ordinaire, à droite. Le pointillé blanc et les stries en dessous de l'empreinte 
gauche supérieure proviennent d'une détérioration du cliché typographique. 




Fig. 4. — Épreuve d'une plaque mouillée, sur laquelle ont été déposés, après imnier>ion dans un 
bain pyrogallique de 10 millimètres de hauteur, en bas, une bobèche de cristal mince, en haut, 
deux petits ustensiles de ménage d'enfant, assiette et moule à gâteaux en fer-blanc plissé, pour 
étudier l'influence de l'inclinaison des parois sur la production de l'auréole. 




Fig 5 — Épreuve d'une plaque mouillée en son tiers de droite, sur laquelle, après immersion 
dans un bain très affaibli de 1 millimètre de hauteur, a été posée une boule de caoutchouc souillée 
de parcelles séchées de révélateur pyrogallique. 




Fig. 6. — Épreuve d'une porlion do plaque sèche 9X9 plarée 
dans la cuvetle, face en Uns, obliquement relevée, du côte 
de l'angle droit supérieur, par une nervure du fond. 




Fig. 7. — Épîeuve d'une portion de phque sèche 9X9 sur la- 
quelle ont été apposés, après immersion] dans un bain très appauvri 
et de faible épaisseur, une pièce de deux trancs, deux billes inégales 
et un grain de gros plomb. Sur le cliché se distingue complètement 
l'effigie de la pièce de monnaie. 




Fig. 8. — Superposition du tachetaee à une impression précédente de la 
plaque. Contre-épreuve d'une portion de positif 9X12 laissé 14 minutes 
immobile dans 45 centimètres cubes de bain pyrogallique au maximum, 
étendu de son volume deau. 



Fig. 9. — Effluves de deux pôles chauds obtenus en appliquant, pendant 
douze minutes, sur la face verre, seule émergente, d'une plaque 
posée sur des fragaients de glace épaisse de 8 millimètres, dans un 
bain de 100 c. c au diamidophénol : en haut, un doigt humain, 
(médius de la main gauche) ; en bas, un boyau de caoutchouc mince 
gonflé d'eau chaude, l'un et l'autre appuyés sur les rebords opposés 
de la cuvette de verre. (Portion de cliché 9X12 réduile de 1/17.) 




Fig. 10. — Iftluves de deux pôles froids obtenus en appliquant, pendant dix 
ininules, sur la face verre, seule émergente, d'une plaque retournée 
sur deux cylindres de verre, de 7 millimètres de diamètre, la base de 
deux tubes fermés, en fer-blanc de 15 millimètres de diamètre remplis 
de glace pilée. (portion de cliché 9X12 en grandeur naturelle) 




Fig. 11. — Effluves de deux pôles de noms contraires, et d'inégale intensité, l'un à 46» 
au début, 26» à la tin, l'autre à 0° tout le temps, le bain étant à 15°. 
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mann en se servant du phonographe ; j*ai expliqué, dans un autre 
travail, que cela tenait à des vibrations accessoires qui ont été intro- 
duites dans l'appareil. 

B. — Vocables des voyelles parlées 

Étant donné que j'ai photographié chacune des vibrations qui se 
produisent lorsqu'on prononce une voyelle, il s'ensuit que, pour 
avoir la vocable, c'est-à-dire la note qui accompagne toujours chaque 
voyelle, il suffît de compter le nombre de flammes par seconde, ce 
qui était très facile. J'ai fait alors prononcer naturellement, sans 
chanter, successivement chaque voyelle par une voix de femme, 
soprano, et une voix d'homme, baryton. 

La vocable est obtenue en additionnant toutes les flammes ; le 

nombre de groupes représente la note, de telle sorte que, pour A, 

n 
voyelle à trois flammes, la vocable étant n, la note est - ; pour 

n' 
E, EU, 0, la vocable étant n', la note est ~; et pour I, U, OU, 

o 

voyelles à une flamme, la note et la vocable se confondent. 

J'ai obtenu ainsi les résultats suivants : 

VOIX d'homme voix de femme 

I 540 vs ut3 (522) 864 vs kg (870) 

U • 648 vs mia (652) 972 vs sig (978) 

OU 648 vs mia (652) 972 vs sig (978) 

É 4080 vs ut4 (1044) 1080 vs ut^ (1044) 

EU 962 vs sis (978) 972 vs sij (978) 

972 vs sis (978) 972 vs sig (978) 

A 1620 vs la^ (1740) 1944 vs si4 (1955) 

Il est certain que, lorsqu'on a prononcé une des voyelles, on a 
émis la note correspondante, c'est-à-dire la vocable ; mais il est 
évident qu'avec une autre voix, ou utie façon de prononcer différente, 
on aurait eu une autre vocable, se rapprochant, il est vrai, de la pre- 
mière ; si on se rappelle la définition que j'ai donnée plus haut, on 
comprendra que, la voyelle se formant dans la bouche, les cordes 
vocales y ont une part très accessoire ; dans un même pays, chacun 
prononce A à peu près de la même façon ; mais on pourrait, en 
faisant attention, prononcer A d'une façon différente, ce qui donnerait 
une autre vocable. 
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C. — Combinaison des vot/ellen, 

Y a-t-il réellement sept voyelles fondamentales, à une, deux et 
trois flammes ; ou bien pourrait-on en réduire le nombre en les com- 
binant entre elles ? 

C'était une question intéressante à étudier. 

J*ai combiné, au moyen- d'un tube bi ou trifurqué, les voyelles à 
une, deux et trois flammes ; par exemple, devant le tube bifurqué de 
la capsule, je faisais prononcer en même temps par deux expérimen- 
tateurs la même voyelle ou deux voyelles différentes, et j'examinais 
la flamme ainsi obtenue. 

Ou bien je prenais un tube trifurqué et, avec trois expérimenta- 
teurs, je combinais les voyelles trois à trois. Je suis ainsi arrivé aux 
résultats suivants : 

Il semble n'y avoir que quatre voyelles fondamentales : I, U, OU, 
à une flamme, et A à trois flammes ; É, EU, 0, sont formées par la 
combinaison de quatre autres, c'est-à-dire que l'on a : 



A 


+ 


I 




E 


A 


+ 


U 




EU 


A 


+ 


OU 








Pour le prouver, j'ai disposé l'expérience de la façon suivante : la 
flamme supérieure vibrait sous l'influence de A seul et- donnait la 
flamme caractéristique de A ; la flamme inférieure vibrait sous l'in- 
fluence de A -j- I, et j'ai ainsi obtenu la flamme caractéristique 
de É ; mais ce qu'il y a de particulier, c'est que l'on n'a pas : 





A 4- I = E 


On a : 

On a de même : 


(3 + 1 == 4 = 2 + 2) 

3 + ( - 4) ^ 2 

A + (— OU) = 
A + {- U) =z EU 



S'il est vrai que A -f (— I) = É, on doit obtenir cette équation 
en remplaçant A, I et É par les vibrations correspondant aux 
vocables trouvées plus haut ; c'est ce que l'expérience vérifie exacte- 
ment, aussi bien pour la voix d'homme que pour la voix de femme ; 
et cela est vrai même lorsque l'expérience a été faite à des moments 
différents et par des voix différentes, la voyelle étant toujours 
parlée. 
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VOIX d'homme voix de femme 

A + (~ 1) = É A + (- I) = É 

1620 -- 540 = 1080 ^944 — 864 = 1080 

A +(-U) = ElJ A -t- (— U) ==: EU 

1620 — 648 =i: 972 1944 — 972 z=z 972 

A + (—OU) =0 A + (—OU) =: 

1620 — 648 = 972 194'* — 972 = 972 

Ce qu'il y a de curieux, c'est que Grassmann a émis la théorie 
suivante, cinq ans avant Helmholtz. 

« Les voyelles 1, U, OU sont simples et caractérisées par un seul 
harmonique dont la position change avec le son de l'émission (une 
flamme) (*). 

« A serait accompagné d'une série nombreuse d'harmoniques 
presque égaux (trois flammes) ; les aulres seraient le résultat de la 
superposition de A avec Tune des voyelles précédentes. 






m: 


A + 


OU 


EU 


— 


A + 


U 


É 


= 


A + 


I 



Grassmann est arrivé à ces conclusions par de simples raisonne- 
ments, que l'on peut trouver à la page 616 de son mémoire. 

II. — Voyelles chantkes 

Définition. — Les voyelles chantées sont celles pour lesquelles la 
note prédomine sur la vocable ; pour la voix d'homme^ le tracé ne se 
maintient que sur certaines notes ; pour la voix de femme {du moins 
dans mes expériences)^ il n'y a pas de tracé caractéristique^ les vibra- 
tions ressemblent à celles d'un diapason. Les voyelles chantées sont 
formées principalement par les cordes vocales^ et accéssoii^ement par 
le résonateur bucco-naso-pharyngien. 

Nous allons examiner deux cas : la voix de l'homme et la voix de 
femme. 

A. — Voix d'homme. 

Première expérience. — On chante les voyelles successivement sur 
la même note, cette note étant celle qui semble la plus naturelle, et 
alors on obtient les résultats suivants : 

(1) Wiedemanns Annalen^X. l, p. 606. 
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1° I, U, ou présentent toutes cinq groupes de une flamme par 
jT de seconde, c'est-à-dire que la hauteur du son est de 540 vibra- 
tions (utg, 522) ; ce nombre se confond sensiblement avec la vocable 
trouvée précédemment, ce qui confirme la théorie de Grassmann; 

É, O, chantées ensuite sur la même note utg, donnent cinq groupes 

1 
de deux flammes par r-: de seconde, ce qui correspond à i 080 vibra- 
tions totales (ut^, i 044) très voisin de si^, vocable admise. 

Enfin A est caractérisé par cinq groupes de trois flammes, ce qui 
correspond à i 620 vibrations totales (la^, 1 740), nombre encore très 
voisin de la vocable de A. 

On peut donner l'explication suivante : 

On a chanté les voyelles successivement sur la même note w^g, et si 
la noie utj est représentée par le nombre de groupes, on a eu tou- 
jours la même note utg ; mais la vocable était perceptible. 

utg pour I, U; OU 
sij pour É, 
la4 pour A. 

Et, dans ce cas, la note est représentée par le nombre de groupes, 
et la vocable par le nombre de flammes. 

Deuxième expérience, — Il s'agit de voir maintenant ce que 
deviennent les voyelles quand on les chante sur une note aussi grave 
et aussi aiguë que possible. 

I grave se maintient à une flamme 

I aigu se maintient à une flamme 

U grave devient à deux flammes (EU) 

U aigu se maintient à une flamme 
OU grave devient à deux flammes (0) 
OU aigu se maintient à une flamme 

È grave devient à une flamme (I) 

É aigu se maintient à deux flammes 

grave se maintient à deux flammes 

aigu se maintient à deux flammes 

A grave se maintient à trois flammes 

A aigu devient à deux flammes 

Donc on peut dire que, pour la voix qui a fait l'expérience, I et 
conviennent aux notes graves et aiguës ; U et OU conviennent aux 
notes aiguës et se transforment en EU et O dans les notes graves. 

É se change en I dans les notes graves et se maintient dans les 
notes aiguës 
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A passe à O dans les notes aiguës et se transforme dans les notes 
graves. 

B. — Voix de femme 

Les flammes des voyelles chantées ne ressemblent en rien à celles 
des voyelles parlées; nous avons alors des flammes toutes égales 
entre elles, également distantes les unes des autres, et il n'y a aucune 
différence entre la flamme de lag, donnée par un diapason, et la 
flamme de la même note chantée sur une quelconque des voyelles. 
Que la voyelle soit chantée sur une note grave ou sur une note aiguë, 
il est impossible, au seul aspect de la flamme, de la distinguer, mais 
on retrouve toujours la noie exacte. 

Ces expériences conduisent à des conclusions curieuses. 

1^ Quand on a cherché, et c'est ce qu'ont fait tous les expérimenta- i 

teurs, la vocable d'une voyelle chantée, il est impossible de la trou- 
ver, puisque, souvent, elle n'existe plus ; en effet, quand on chante, 
la note domine et la vocable n'est plus perceptible. 

2° Quand on chante, ce sont les cordes vocales qui vibrent et qui 
ont le maximum d'influence, la forme de la cavité bucco-naso-pharyn- 
gienne est accessoire ; alors ce que l'on inscrit ce sont les vibrations 
des cordes. 

3° Les orateurs parlent et on entend ce qu'ils disent, parce qu'ils 
lâchent la note et conservent leur vocable à eux, c'est-à-dire le tracé 
caractéristique de chaque voyelle ; au contraire, les chanteurs lâchent 
la vocable et conservent la note. 

4° On chante faux lorsque Ja note émise est en discordance avec 
la vocable de la voyelle chantée ; et, suivant l'avis des professeurs de 
chant, et en particulier de M. Lefort, on peut dire: lorsqu'une voyelle 
est chantée sur une certaine note, si la note est fausse c'est que la 
voyelle est mal émise, c'est-à-dire que la vocable, qui est alors perçue, 
est en discordance avec la note ; mais, presque toujours, comme je 
viens de le dire, les chanteurs conservent la note et lâchent la vocable, 
c'est-à-dire prononcent mal, 

RÉSUMÉ 

Définition, — On appelle voyelles des sons produits, dans l'inté- 
rieur des résonateurs supra-laryngiens, par une vibration aérienne 
de nature encore indéterminée. 
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Division, — Il faut distinguer deux sortes de voyelles : les voyelles 
parlées et les voyelles chantées. 

Les premières sont émises sur certaines notes communes à tous 
les registres et très voisines de ut^. 

Les autres sont émises sur une note quelconque. 

Tableau indiquant la portée assignée à chaque voix. 



soprano- 

-mezzo-soprano — 



contralto 1 

fa,...la|...ut^...mi2...sol2...si2...ré3...fa3...la3...ut4...mi4...sol4 
-basse-taille ^ 1 



-baryton- 



-ténor- 



I. Voyelles parlées, — 1^ Une voyelle parlée présente, à étudier, 
trois points : 

a. Le mode de groupement des vibrations; 

b. Le nombre de groupements par seconde ; 

c. Le nombre total des vibrations. 

II, a, La disposition et le nombre des vibrations dans le groupe 
caractérise la voyelle. 

b. Le nombre de groupements donne la note fondamentale sur 
laquelle la voyelle est prononcée. 

c. Le nombre total des vibrations donne ce qu'on est convenu 
d'appeler la vocable. 

IIL Donc la vocable est fonction de la note et, pour A, la vocable 
est le 3® harmonique de la note fondamentale ; pour É, EU, O, le 
deuxième; pour I, U, OU, le premier. 

IV. La vocable ne fait pas la voyelle, mais elle indique son degré 

de pureté ; c'est-à-dire qu une voyelle pure doit toujours être pro- 

N 
noncée sur une note, /i, telle que l'on ait pour An z= — > N étant une 

o 

N' 
note voisine de szj, pour E, EU, 0, n' = — ? N' étant une note voi- 

sine de 5tj, eti, U, OU, doivent être prononcées sur des notes a?, y,^, 

telles que Ton ait 

N — a? =r N'é 

N — 2/ = N'eu 

N — z = N'o 

V. On peut donc définir la voix parlée celle qui prononce toutes les 
voyelles sensiblement sur une même note ou sur une note très voi- 
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sine comprise dans la gamme ut.^ ; cette note varie avec le registre 
de la voix; un baryton parle généralement de ut^ à nii^^ tandis qu'un 
soprano parle de la^ à si^, 

Vï. Voyelles chantées. — Si on s'écarte de ces notes voisines de 
ut^, on a la voyelle chantée ; les groupements disparaissent et avec 
eux la vocable, et on ne retrouve que la note fondamentale; on peut 
donc dire que la voyelle parlée devient chantée au moment où le 
groupement disparaît. 

VII. La disparition du groupement ne se fait pas brusquement à 
une note donnée, et on passe peu à peu de la voyelle parlée à la 
voyelle chantée. 

VIII. Or, comme le groupement et la vocable sont caractéristiques 
d'une voyelle pure, les voyelles chantées sont impures, sauf dans le 
voisinage de ut^ ou dans la gamme ut^^ et c'est la note fondamen- 
tale qui domine. 

Donc la diction des chanteurs sera toujours inférieure à celle des 
diseurs, qui conservent la vocable et lâchent la note. 

IX. Donc la voix chantée est celle dans laquelle chaque voyelle est 
émise sur des notes quelconques, et la voix chantée idéale serait 
celle qui donnerait n'importe quelle voyelle sur n'importe quelle note. 

En pratique, les voix se divisent en un certain nombre de registres. 

Conséquence, — On a cherché en vain la vocable et le tracé dans 
la voyelle chantée, puisque cette vocable et ce tracé ne sont plus 
perceptibles ; et les méthodes graphiques ont donné de mauvais 
résultats, parce que l'on n'avait pas tenu compte des causes d'erreur 
(embouchures, tubes, membranes). 

Conclusion, — Il reste à trouver la caractéristique du groupe de 
chaque voyelle parlée^ c'est-à-dire le tracé. 

Pour cela il faut expérimentalement : 

1° Décomposer le tracé de chaque voyelle en ses tracés élémen- 
taires ; 

2° Combiner les tracés élémentaires de manière à obtenir un tracé 
résultant ; 

3° Comparer le tracé théorique ainsi obtenu au tracé obtenu 
directement ; ces deux tracés doivent coïncider dans toutes leurs 
parties ; 

4° Le tracé résultant, découpé suivant la méthode de Kœnig, 
devra redonner la voyelle, quand il sera monté sur la sirène à ondes. 
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SÉANCE DU 15 JANVIER 1897. 

Présidence de MM. Bouty et Becquerel. 

La séance est ouverte à 8 heures et demie. 

Le procès-verbal de la séance du iS décembre 1896 est adopté. 

Sont élus membres de la Société : 

MM. DussAUD, Député, Professeur à l'École de Mécanique de la Ville de Genève 
(Suisse). 
Le R. P. Lucas, Professeur au Collège Notre-Dame-de-la-Paix à Namur 
(Belgique). 

M. LE Président déclare le scrutin ouvert pour la nomination du Vice- 
Président, du Secrétaire général, de l'Archiviste Trésorier, du Vice-Secré- 
taire, de deux Membres pour la Commission du Bulletin et pour le renou- 
vellement partiel du Conseil. 

M. le Président rappelle que le Rapport de la Commission des comptes 
sur l'exercice 1895-1896 a été adressé à tous les Membres de la Société et 
demande s'il y a quelques observations à faire à ce Rapport. Personne ne 
demandant la parole, le Rapport de la Commission des comptes est mis 
aux voix et adopté. 

M. le Président proclame le résultat du vote. Sont élus : 

Vice-Président : M. Benoit (René). 
Secrétaire Général : M. Pellat. 
Archiviste Trésorier : M. Gay. 
Vice-Secrétaire : jA, Weiss (Georges). 

Membres de la Commission du Bulletin : MM. Foussereau et Krouchkooll. 

1 
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Sont élus Membres du Conseil pour une période de trois années : 

Membres résidents : 

MM. Chappuis (James), Professeur à TEcole Centrale des Arts et Manu- 
factures. 

Favé, Ingénieur hydrographe de la Marine. 

PoiNCARÉ (Lucien), chargé de Cours à la Faculté des Sciences de 
Paris. 

Serré-Guino, Examinateur honoraire à l'Ecole Militaire de Saint- 
Cyr. 

Pour deux années : 

M. VoisENAT, Ingénieur des Télégraphes. 

Pour une année : 

M. Ganet, Directeur de TArtillerie des Forges et Chantiers de la 
Méditerranée. 

Membres non résidents : 

MM. Battelli, Professeur à TUniversité de Pise (Italie). 

Brunhes, chargé de Cours à la Faculté des Sciences de Dijon. 
Delaunay, Professeur de Mécanique à l'Institut d'Agriculture de 

NoYo-Alexandria (Russie). 
GossART, Professeur à la Faculté des Sciences de Bordeaux. 

M. BouTY, avant de quitter le fauteuil de la Présidence, rend compte des 
Travaux de la Société pendant l'année qui vient de s'écouler. 

Il invite M. Henri Becquerel, membre de l'Institut, à venir occuper ce 
fauteuil. 

M. Dongier donne lecture d'une lettre que M.Démichel a adressée à M. le 
Secrétaire général, où il attribue à Prazmowski l'emploi, depuis 1873, 
dans l'analyseur à pénombre, de deux lames demi-ondes accolées, dont 
les sections principales font entre elles un angle de 3° environ. 

M. Dongier fait remarquer que ce dispositif est décrit dans le Traité 
d'optique de M. Mascart ; il est donc classique, et c'est pour cela qu'il n'a 
pas cru nécessaire d'en parler dans sa communication. Le dispositif de 
Prazmowski présente, sur l'analyseur à une seule lame demi-onde, l'avan- 
tage de deux plages qui sont également affectées par la lumière parasite 
du jaune provenant du chlorure de sodium incandescent. La précision du 
pointé est même supérieure à celle qu'indique M. Démichel ; elle est de 
deux minutes, lorsqu'on observe de la lumière rectiligne, au lieu de vingt 
mmutes. 
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Illusions qui accompagnent la formation des pénombres. Applications aux 
rayons X et à la vision^ par M. Sagnag. — Pénombres et rayons X, — Quand 
une source rayonnante S de diamètre apparent sensible éclaire un objet 
opaque B, l'ombre d'un objet A placé dans la pénombre de B peut pré- 
senter une forme inattendue souvent complexe. Toutes ces apparences 
s'expliquent par la propagation rectiligne des rayons et parla variation de 
l'impression rétinienne ou photographique avec l'intensité de l'éclaire- 
ment, suivant qu'on observe les ombres sur un écran ou qu'on les photo- 
graphie. — La même explication s'applique aux ombres données par une 
source de rayons X, de diamètre apparent sensible, condition favorisée 
par les longues poses. Gela suflit pour rendre compte des phénomènes 
attribués à des propriétés spéciales des rayons X par M. Mauritius (^), par 
M. Villari (2) et par M. Abel Buguet (3). 

Illusions de la vue. — Des apparences analogues à celles des ombres 
se produisent à la vue pour deux images voisines qui ne se forment pas 
exactement sur la rétine. Il peut y avoir, en particulier, attraction ou 
répulsion apparente d'un objet A par un objet B placé près de l'œil, 
suivant que l'image A' de A se forme en arrière ou en avant de la 
rétine. Ces apparences sont faciles à reproduire avec des systèmes optiques ; 
en particulier, on peut les photographier dans la chambre noire à objectif. 
— On les observe dans des conditions plus complexes quand l'œil vise à 
travers un système optique, au microscope par exemple, un objet qui n'est 
pas exactement au point. Les cils de l'œil peuvent alors jouer le rôle de 
l'un des deux objets. 

Indépendamment du renversement de la sensation, l'œil diffère des sys- 
tèmes optiques, dans les apparences actuelles, en ce qu'il donne d'un 
point A pour lequel il n'est pas accommodé, non pas une tache de diffu- 
sion à peu près uniforme, mais presque uniquement quatre ou cinq petites 
taches formant comme autant d'images de A. De là une complication dans 
les illusions signalées. De là, aussi quand on regarde le bord d'un obstacle 
ou une fente, sans accommoder exactement la vue, de fausses apparences 
de franges. 

Propriétés spéciales de la rétine et de la plaque photographique. — Outre les 
effets qui dépendent de la variation de l'impression rétinienne ou photo- 
graphique avec l'intensité de l'éclairement, il peut y avoir production d'un 
maximum ou d'un minimum apparent là où l'intensité, d'après la pro- 
pagation en ligue droite présente une discontinuité dans sa variation. De 
là, dans les pénombres d'écrans à bords rectilignes, de fausses franges 
de diffractions de la position desquelles MM. Calmette et Thuillier ('•), 



(1) Mauritius, Wiedemann's Annalen, septembre 1896, p. 346. 

(2) E. Villari, Comptes Rendus de l'Académie des Sciences, 31 août 1896, p. 420. 

(3) Abel Buguet, loc cit., 2 novembre 1896, p. 689. 

(*) L. Calmette et G. -T. Thuillier, loc. cit., 20 avril 1896, p. 877. 
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M. Fomm (*) et M. Kûmmel (^) ont déduit à tort des longueurs d'onde 
pour les rayons X P). 

En tenant compte des remarques précédentes, on pourra toujours inter- 
préter les apparences des ombres données par une source dont on connaît 
la forme, l'étendue et Téclat des différents points. On évitera ainsi d'attri- 
buer aux rayons X des propriétés spéciales qu'ils ne possèdent réellement 
pas, ou d'interpréter par de faux jugements de l'œil des effets d'optique 
que des phénomènes produits en dehors de l'œil permettent d'expliquer. 

Pendant le dépouillement du scrutin, M. Guillaume indique les conclu- 
sions d'un mémoire paru dans le dernier volume des Travaux et Mémoires 
du Bureau international des Poids et Mesures : Nouvelles déterminations des 
mètres étalons du Bureau international, par J.-René Benoît et Ch.-Ed. Guil- 
laume. 

Les étalons en platine iridié appartenant au Bureau international ont 
soit la forme en X, étudiée parTresca, soit, pour les premières règles cons- 
truites, la forme rectangulaire. Les tracés ont été faits au début sur poli 
mat, plus tard sur poli spéculaire. Les premières de ces règles datent de 
l'année 1879; les dernières ont été livrées au Bureau en 1888. 

Les étalons ont subides traitements très différents; les uns sont restés 
presque toujours dans des armoires, à la température ambiante; d'autres^ 
au contraire, ont été fréquemment en usage dans les comparateurs et ont 
été soumis à de nombreux cycles de températures comprises entre 0° et 
40° environ. 

Il était intéressant, en dehors des comparaisons absolues à l'aide des 
procédés imaginés et mis en œuvre par M. Michelson, de déterminer, par 
les comparaisons systématiques, les différences des règles entre elles. Ce 
travail a été fait pour des groupes plus ou moins étendus de règles, par 
divers observateurs. Les comparaisons comprennent un intervalle de 
quatorze années (1880 à 1894) et portent sur huit règles. 

La discussion d'ensemble de ces résultats a montré que les divergences 
dans les équations de ces règles, par rapport au Prototype international, 
diffèrent de leur valeur moyenne d'une quantité toujours inférieure àOH-jS; 
les plus grands écarts portent sur des règles dont les tracés ne sont pas 
très satisfaisants et peuvent être attribués à des erreurs d'observation. 

La comparaison de plus d'un millier de mesures de la valeur micromé- 
trique de deux vis de Brunner, faites dans les années 1888 à 1895, ont 
montré que cette valeur semblait varier avec le temps; MM. Benoît et 
Guillaume en ont conclu, par élimination successive des facteurs qui 
entrent dans l'évaluation du pas de ces vis, que la cause probable de cette 

(1) T. Fomm, \Viedemann*s Annalen, septembre 1896, p. 350. 

(2) KuMMEL, Ahhandlungen der NaturforschendenGesellschaflzu Halle ^ Bd.XXI. 
(•>) On trouve des exemples d'interprétations inexactes d'illusions d'optique 

dans le Traité de la lumière d'HERSCHELL (t. II, p. 540 et 543 de la traduction de 
Werhulst; 1883. 
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variation provenait d'un changement dans le grossissement des objectifs; 
ces objectifs avaient été changés à la fin de Tannée 4887. La variation du 
grossissement serait comprise pour les deux microscopes entre 2 et 3 pour 
mille. 

M. Le Chatelier pense que ce changement est dû au sertissage, une 
variation spontanée des objectifs primitivement bien recuits lui semblant 
peu probable. 

RAPPORT DE LA COMMISSION DES COMPTES 
SUR l'exercice 1895-1896. 

Messieurs, 
Le compte de l'exercice, clos le 30 novembre dernier, comprend les 
articles suivants : 

Recettes. 

fr. 

En caisse au 1°'" décembre 1895 2 469,61 

fr. 

Cotisations arriérées 340 

» 1896 8 140 

» 1897 20 8 500 » 

Entrées 130 » 

Souscriptions perpétuelles 2 180 » 

. Intérêt du capital 2 160,41 

Vente des publications de la Société 204,45 

Dons extraordinaires 300 » 

Subvention ministérielle '. 240 » 

Total des recettes 16 184,47 

Dépenses. 

fr. 
Loyer du siège social 600 » 

Supplément pour séances extraordinaires et emploi des machines 352,05 

Traitement de l'agent 2 000 » 

Achat de livres et fournitures pour la Bibliothèque 348,30 

Abonnements et reliures 393,80 

Indemnité pour le service de la Bibliothèque 300 » 

Bibliothèque circulante 75,50 

Frais de bureau, distribution du Bulletin 987,60 

Recouvrement des cotisations 172,01 

Frais d'expériences 115,25 

Séances de Pâques 563,60 

Don à la Société des Amis des Sciences 100 » 

Gravure du Bulletin 94,60 

Impressions Gauthier-Villars et fils 4 431,97 

— Deslis Frères 901,25 5 333,22 

Achat de 10 obligations Midi 4 681,85 

Total des dépenses. 16 117,78 
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D'où résulte un excédent de recettes, en caisse au l'''' dé- 
cembre 1896, de 66,69 

Total égal a celui des recettes 16 184,47 

Si, dans le résumé ci-dessus, on laisse de côté l'encaisse au début de 
l'Exercice, les souscriptions perpétuelles, les dons extraordinaires et 
l'achat des obligations, on voit que les recettes normales de la Société ont 
été pendant l'Exercice de 11 234 fr. 86, tandis que les dépenses courantes 
ont atteint 11 435 fr. 93. 

Il y a donc un excédent de dépenses de 201 fr. 07. 

La Société a, cette année, à peu près équilibré ses recettes et ses 
dépenses, et cela montre que la situation s'est sensiblement améliorée, 
grâce à l'augmentation du nombre des membres. 

Détail des comptes relatifs aux publications. 

MM. Gauthier-Villars et fils : 

fr. 

Bulletin des séances 2 215,55 

Circulaires et impressions diverses 980,55 

Ordres du jour des séances (Novembre-Juillet 1895) 1 219,87 

Expédition des volumes 16 » 

Total 4 431,97 

MM. Deslis Frères : 

Ordres du jour (Janvier-Juin 1866) 901,25 

Situation. 

La situation de la Société au 30 novembre 1896 se résume ainsi: 

Actif. 

fr. 

148 obligations. Midi et Est, achetées 60 014 fr. 32 et valant. . . 71 137 » 

En caisse au 30 novembre 1896 66,69 

Total de l'actif immédiatement réalisable 71 20;i,69 

Passif. 
Mémoires dus- à MM. Gauthier-Villars et fils : 

fr. 

Bulletin des séances 2 129,90 

Circulaires et impressions diverses 238,85 

Ordres du jour des séances 226,20 

Expédition des volumes et fournitures 43,50 

Mémoires dus à MM. Deslis Frères : 

Bulletin des séances 970,10 

Circulaires, impressions diverses et frais 170,80 

Circulaires, impressions diverses et frais 55,75 

Divers : 

Dû au Journal de Physique 110,50 

Total 3 94,560 

D'où ressort un excédent d'actif de 67 258,09 
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Si on ajoute la valeur de Tactif non immédiatement réalisable, 
savoir : 

Volumes en dépôt chez MM. Gauthier-Villars et fils : 

Coulomb 619 volumes 

Ampère 1 677 » 

Ampère II 794 » } 3 776 volumes à 6''' Tun. . 22 656 

Pendule 1 797 » 

Pendule II 889 » 

Cotisations à recouvrer, évaluées à 500 >» 

On obtient pour V avoir total de la Société 90 414,09 

Dans Tactif de la Société se trouvent comprises deux sommes provenant 
de dons et ayant des affectations spéciales, savoir : 

Fonds Guébhard pour la Bibliothèque 9.000 

Don pour le volume des Constantes 5 . 000 

Le fonds Guébhard figurait dans le compte de Tannée dernière pour 
9 500. Il a été réduit de 500 francs par suite de l'imputation de dépenses 
faites pour la Bibliothèque. 

Statistique. 

Au 1" décembre 1895 847 Membres 

Reçus en 1896 51 

Total ! 898 

A déduire : 

Décédés 22 



33 
Démissionnaires ou rayés 11 ^ 

Membres au l**" décembre 1896 865 

Savoir : 

405 à Paris, 

310 en province, 

150 à l'Etranger. 

865 
Les membres perpétuels sont au nombre de 244, savoir : 

222 (dont 30 décédés, ayant versé 200 francs), soit 44.400 

6—1 — 150 900 

12—1 — 100 1.200 

4 50 200 

Montant des souscriptions perpétuelles 46.700 
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La Commission a constaté la régularité des écritures et le dévouement 
que M. le Trésorier ne cesse d'apporter dans Taccomplissement de sa 
tâche ; elle vous propose de lui adresser des remerciements en approuvant 
les comptes qu'il a présentés. 

Paris, 5 jsmvier 1897. 

Les Membres de la Commission^ 

Colonel Bassot, Commandant Renard et Lucien Bordet, Rapporteur. 



SÉANCE DU 5 FÉVRIER 1897. 

Prièsidenge de m. h. Becquerel. 

La séance est ouverte à 8 heures et demie. 

Le procès-verbal de la séance du 15 janvier est adopté. 

Sont élus membres de la Société : 

MM. Bordé (Paul), Ingénieur opticien à Paris. 

Gharle (H.), Professeur au collège de La Rochefoucauld, à Vienne. 
DiOMAR, Professeur au lycée d'Auch. 
Salmon, Professeur au lycée de Nîmes. 
Stiassnie, Constructeur de microscopes à Paris. 

M. LE Président donne lecture d'une lettre de M. E. van Overlopp, com- 
missaire du Gouvernement près la section des sciences de l'Exposition 
internationale de Bruxelles en 1897, annonçant qu'une section spéciale 
des sciences (section 5 bis) sera consacrée exclusivement aux sciences 
pures, dégagées de toute idée commerciale ou industrielle. — Les savants 
sont invités à y produire leurs travaux et à faire connaître les résultats 
qu'ils ont obtenus et les méthodes qu'ils ont suivies, soit par l'exposition 
des instruments spéciaux qui leur ont servi, soit par celle de photogra- 
phies ou de schémas explicatifs, ou même par les ouvrages ou brochures 
qui ont rendu compte de ces travaux. 

Les personnes désireuses d'exposer dans la classe de Physique peuvent 
obtenir tous les détails nécessaires en s'adressant, sans délai, au Bureau 
de la classe 81, dont le Président est M. E. Rousseau, Professeur à l'Uni- 
versité de Bruxelles, Président de la Commission consultative des Poids et 
Mesures, 20, rue Vautier, et le Secrétaire M. L. Gérard, Professeur à l'Uni- 
versité libre de Bruxelles, directeur adjoint de l'Institut Solvay, 6, rue du 
Méridien, à Bruxelles. 
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M. Hené Benoît élu vice-président; 

M. Pellat, réélu secrétaire général; M. J. Gay, réélu archiviste trésorier; 
M. G. Weiss, élu vice-secrétaire; MM. Battelli, Brunues, Canet, J. Chappuis, 
Delaunay, Favé, Gossart, L. Poincaré, Serré-Guino et Voisenat, élus 
membres du Conseil, adressent leurs remerciements à la Société. 

Vérificateurs du dressage des canons de fusils, — L'appareil du capitaine 
Dévé, construit par M. Jobin, sert : 1° à vérifier le dressage des canons de 
fusil ; 2° à vérifier la position convenable de la ligne de mire par rapport 
à Taxe de Tâme du canon, axe pris dans son dernier élément, particuliè- 
rement intéressant au point de vue du tir. 

Il est basé. sur l'emploi du principe bien connu de l'autocollimation. 

i® Pour la première opération, le canon de fusil étant ûxé à demeure 
dans des supports convenables, on fait mouvoir, le long d'une génératrice 
déterminée, un calibre en acier trempé muni de deux touches cylindriques 
du diamètre de l'âme du fusil ; deux ressorts appliquent ces touches 
contre une génératrice. Le mouvement est donné au calibre par l'inter- 
médiaire d'une tige carrée passant dans une fourchette de forme rectan- 
gulaire. A l'extrémité de ce calibre et normalement à son axe, se trouve 
un miroir plan. 

On fait autocollimation sur ce miroir avec une lunette autocollimatrice 
spéciale. 

Si la génératrice est droite, l'autocollimation établie au départ subsistera 
pendant tout le mouvement du calibre à miroir. 

Si non, on refera l'autocollimation à chaque arrêt convenable du calibre. 
Une lecture sur les tambours de 2 vis micrométriques perpendiculaires 
donnera la valeur de l'inclinaison du calibre dans chaque position, par 
rapport à la position initiale. Ces lectures permettent un tracé de la 
courbe qu'affecte la génératrice examinée. 

2° Pour qu'un /usil tire juste à une distance déterminée, il faut que la 
ligne de mire fasse un angle déterminé A avec le dernier élément de l'axe 
du canon de fusil. 

A l'aide d'un fusil type, soigneusement essayé et tirant bien, on pourra 
fixer l'angle A sur l'appareil même, et cela de la manière suivante : 

Le canon de fusil type est disposé sur des supports spéciaux présentant 
en creux la forme du guidon et en relief la forme du cran de hausse. 

Dans l'extrémité du canon de fusil on introduit un calibre en acier 
trempé analogue au précédent, mais dont le miroir, monté sur un tré- 
pied, peut être rendu rigoureusement normal à l'axe géométrique du 
calibre. 

On fait alors autocollimation sur ce miroir. 

L'angle A est donc fixé sur l'appareil par deux directions fixes : 1° la ligne 
de mire, par les supports spéciaux de guidon et de cran de mire ; 2° l'axe 
du canon, par l'axe optique de la lunette en autocollimation sur le miroir 
du calibre. 

En remplaçant le fusil type par un autre sur les supports de guidon et 
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de cran de mire, en y plaçant le calibre à miroir, Tautocollimation devra 
être établie sans qu'on ait à toucher à la lunette. 

Si TautocoUimation n'a pas lieu, on peut pronostiquer exactement du 
tir du fusil examiné, en lisant sur un micromètre à dents de peigne la 
distance entre les fils réfléchis et les fils réels, et tenant compte du ren- 
versement de l'image. 

M. Guillaume signale une curieuse observation faite à l'aide de l'explo- 
rateur optique de M. le capitaine Dévé. Si le canon de l'arme présente, 
près de son extrémité, une faible courbure décelée par l'explorateur, les 
résultats du tir sont très différents de ceux que l'on aurait pu prévoir; 
une déviation à droite dans la direction du dernier élément se traduit, 
par exemple, par un coup trop bas, mais en direction. On se rend compte 
aisément de ces anomalies en calculant les efforts nécessaires pour dévier 
latéralement un projectile ayant atteint toute sa vitesse. Une déviation de 
1 pour 1000, qui devrait être prise tout entière dans les 6 derniers centi- 
mètres, nécessiterait, dans le cas d'une balle du fusil modèle 1886, un 
effort latéral de 41 kilogrammes sur ce parcours de 6 centimètres. La 
réaction sur l'arme est donc suffisante pour ramener le coup partiellement 
en direction. Quant à la déviation vers le bas, elle peut s'expliquer par le 
fait que la rotation imprimée à la balle vers la droite se transforme, par 
l'effet gyroscopique, en un mouvement de la pointe vers le bas, d'où résulte 
un glissement sur l'air. 

M. Guillaume fait observer, à ce propos, combien les problèmes les plus 
élémentaires de la balistique sont abondants en surprises. La balle du 
fusil Lebel, par exemple, dont le rayon est de 4 millimètres et la vitesse 
angulaire de 2700 tours par seconde, se trouverait tout près de sa limite 
de rupture si elle n'était pas blindée ; avec un calibre un peu plus fort et 
la même vitesse angulaire, le projectile en plomb serait une balle explo- 
sible. 

Appareil industriel pour la mesure des dilatations. — M. H. Le Chatelier 
présente un appareil pour la mesure des dilatations, qui est disposé de 
façon à satisfaire aux exigences des laboratoires d'usine, c'est-à-dire qui 
permette d'obtenir des résultats suffisamment exacts en un temps très 
court et avec des opérateurs peu exercés. Le principe est celui de la 
méthode de Fizeau, mais le trépied et le mode de chauffage employés sont 
différents. L'objet mesuré, au lieu d'être posé sur le trépied, est pincé avec 
des vis, et il est renversé de telle sorte que l'observation des anneaux se 
fasse par le dessous. — Le chauffage est obtenu au moyen d'une enveloppe 
à double paroi où circule de la vapeur d'eau. — Une opération com- 
plète demande une heure et demie, et on peut obtenir des résultats exacts 
à i 0/0 près. 

M. Pellat fait remarquer qu'en s'appuyant sur les mêmes relations qui 
permettent de déduire de la formule de M. Van der Waals la loi des états 



correspondants pour les pressions ou les volumes spécifiques des vapeurs 
saturantes, on obtient pour la chaleur latente de vaporisation X une rela- 
tion de la forme 

dans laquelle f{œ) représente une fonction de la température réduite 
X (= T=r) indépendante de la nature de la substance, et K une quantité cons- 
tante pour une même substance indépendante de la température. 

Cette relation, qui serait très importante, n'est malheureusement nulle- 
ment justifiée par rexpérience. Ainsi, pour la température réduite 0,7, 
f{x):=i -{- aœ + bx^ prend, pour Teau, le chloroforme, le sulfure de car- 
bone, Téther et l'anhydride sulfureux, respectivement les valeurs 

0,615 — 0,636 — 0,954 — 4,673 — 0,475. 

Il faut donc se défier des conclusions que l'on peut tirer de la formule 
de M. Van der Waals et n'admettre la loi des états correspondants que 
dans les cas où elle a été justifiée par l'expérience. 

M. DARZENsfait remarquer, à la suite de cette communication, que cette 
formule des chaleurs latentes peut se mettre sous la forme '— =z f i—u 

M étant le poids moléculaire du corps. 

Sous cette forme elle a été indiquée pour la première fois par M. Van der 
Waals [la Continuité des états gazeux et liquide, p^ 199); elle se déduit 
d'ailleurs très facilement du théorème sur l'entropie moléculaire (C. H., 
t. GXXIII, p. 940), sans faire intervenir l'équation caractéristique de 
Van der Waals. Cette formule ne se vérifie pas, en général, comme l'a indi- 
qué M. Pellat; mais elle se vérifie lorsqu'on la limite à des groupes de 
corps. 

M. Darzens se propose d'ailleurs de revenir prochainement sur ce sujet 
avec des chiffres à l'appui. 
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SÉANCE DU 19 FÉVRIER 1897. 
Présidence de M. Becquerel. 

La séance est ouverte à 8 heures et demie. 

Le procès-verbal de la séance du 5 février est adopté. 

Sont élus membres de la Société : 

MM. GoooBNHEiiiBR (Slcgrried), à Paris. 

KoRDA (Désiré), ingénieur, chef da service électrique de la G'' Fives-Lilie, à 

Paris. 
Landrin, ancien élève de l'Ecole Polytechnique, à Paris. 
Tangl, docteur de l'Université de Budapest. 

A propos de la communication faite à la dernière séance par M. Jobin 
sur les méthodes de M. le capitaine Dévé, M. Laurent fait remarquer qu'il 
a déjà employé et décrit depuis longtemps la méthode d'autocollimation 
pour vérifier la rectitude des règles, pièces rabotées, etc. 

Remarques sur rabaissement de Véclat du charbon positif de Varc sous 
pression, — Revenant sur une communication précédente (séance du 
17 juillet 1896), M. Guillaume rappelle qu'il a cherché à expliquer les 
expériences de M. Wilson sur l'abaissement de l'éclat du charbon positif 
de l'arc sous pression, par la dissolution du carbone dans l'atmosphère 
ambiante, dissolution qui, d'après les expériences de M. Villard, doit être 
d'autant plus abondante que la pression est plus élevée. MM. Wilson et 
Fitzgerald viennent de publier une expérience qui semble confirmer 
entièrement cette idée. Ayant fait jaillir l'arc dans l'acide carbonique sous 
pression, ils virent, à la détente, un nuage de carbone se former autour 
de l'arc. 

M. Le Ghatelier pense que là fixité de la température du charbon posi- 
tif de l'arc électrique peut s'expliquer simplement en admettant que cette 
température est celle de fusion du carbone. On ne peut admettre que 
cette température soit celle d'ébullition, parce que l'usure des charbons 
serait extrêmement rapide et, d'autre part, cette hypothèse obligerait 
d'attribuer au carbone à la température du filament, des lampes à incan- 
descence une tension de vapeur incompatible avec leur durée considé- 
rable d'existence. Si on admet que la loi de variation des tensions de 
vapeur du carbone est semblable à celle de tous les autres corps et si l'on 

prend comme point de départ une tension de vapeur de ~ du millimètre 

à la température du filament des lampes à incandescence, on trouve pour 
la température de l'arc une tension de vapeur voisine de 30 millimètres 
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de mercure. Si cette prévision est exacte, on doit, en faisant jaillir l'arc 
dans des atmosphères de plus en plus raréfiées, observer un éclat constant 
du cratère jusqu'au moment où on atteint la pression d'ébullition et au 
dessous un éclat décroissant avec production simultanée d'un nuage de 
carbone condensé. La première prévision s'est trouvée vérifiée dans une 
seule expérience, il est vrai, poussée jusqu'à la pression de 100 millimètres 
de mercure environ. A ce moment, l'œuf électrique employé s'est cassé, 
et les recherches ont été abandonnées. 

La fusion du carbone expliquerait la fixité de la température de l'arc 
parce que le carbone, aussitôt fondu, est arraché et projeté par le cou- 
rant, de telle sorte qu'aucune portion du carbone ne peut rester au-des- 
sus de cette température exposée à l'action échauffante du courant. Le 
carbone ainsi pulvérisé se brûle en général dans l'arc après y avoir été 
vaporisé en raison de la température plus élevée qui y règne. Si cependant 
les deux charbons sont assez rapprochés, il va en partie se condenser 
sur le second charbon avec une température beaucoup plus élevée que 
celle de ce charbon et voisine de celle du cratère. On peut constater le 
ramollissement du charbon à la température de l'arc en pressant entre les 
deux charbons une petite tige mince du carbone et en la faisant traverser 
par un courant d'intensité progressivement croissante. Lorsque cette tige 
a presque atteint la température normale du cratère, on la voit s'affaisser 
sur elle-même. 

Sur la loi de transparence des corps pour les rayons X, — M. L. Benoist 
s'est proposé de rechercher la loi générale de transparence des corps pour 
les rayons X. Dès le début, le professeur Rôntgen avait reconnu que les 
rayons étaient absorbés d'autant plus que les corps étaient plus denses, 
sans toutefois que la proportionnalité apparût. Depuis, on avait signalé des 
anomalies quant au sens même du phénomène. Il y avait donc lieu de 
reprendre cette étude par une méthode de mesure suffisamment précise, 
telle que la méthode électrométrique indiquée dès l'origine par MM. Benoist 
et Hurmuzescu, et en profitant de la puissance plus grande des tubes focus 
actuels. M. Benoist a commencé par l'étude des gaz et a trouvé que l'ab- 
sorption produite par une même épaisseur (74 centimètres), à une même 
pression et une même température, était très sensiblement proportionnelle 
à la masse spécifique. En appelant pouvoir absorbant spécifique d'une sub- 
stance l'absorption produite par une épaisseur représentant l'unité de 
masse par unité de surface (I décigramme par centimètre carré), on 
trouve pour tous les gaz étudiés des valeurs très voisines les unes des 
autres, ayant pour moyenne 0,14. Donc ce pouvoir absorbant est une 
constante pour les gaz dans des conditions données de pression et de tem- 
pérature, et pour une même espèce de rayons. De plus, pour un même 
gaz, que l'on chauffe fortement sous volume constant, l'absorption obser- 
vée ne change pas; donc ce pouvoir absorbant spécifique est indépendant 
de la température. 

M. Benoist a déterminé ensuite le pouvoir absorbant spécifique d'un 
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certain nombre de solides; il a trouvé des nombres très voisins de celui 
des gaz pour le mica (0,13), pour le phosphore (0,10), pour Taluminium 
(0,09), puis une valeur un peu plus forte pour un verre micrographique (0,26) 
et des valeurs notablement supérieures pour le cuivre (0,60), Tétain (0,74), 
l'argent (0,73), le platine (0,81), le palladium (0,S3); c'est-à-diie que le 
pouvoir absorbant spécifique s'élève en général avec la densité ou aussi 
avec le poids atomique, sans que, d'ailleurs, une relation simple apparaisse. 
Ces nombres varient d'ailleurs avec la qualité des rayons X auxquels ils 
correspondent, et M. Benoist croit que V Identité de pouvoir absorbant spé- 
cifique pour tous les corps constitue une loi limite qui devra se vérifier 
exactement pour des rayons X limite, dont on peut dès maintenant prévoir 
Texistence. En efîet, à mesure que la fabrication des tubes de Grookes s'est 
perfectionnée, M. Benoist a vu l'opacité des différents corps diminuer, et 
cela plus rapidement pour les corps les plus denses que pour les autres. 
Ainsi celle de l'aluminium ne paraît guère avoir changé (0,09 au lieu de 
0,10); mais celle de l'argent est devenue 0,75 au lieu de 0,84; celle du 
cuivre (0,60 au lieu de 0,73). La transparence du platine était, d'après les 
nombres donnés au début par Rôntgen, deux fois moindre au moins 
qu'aujourd'hui. On sait également que la transparence des os a augmenté 
beaucoup plus que celle des chairs. Si donc on construit des courbes 
représentant pour les différents corps leurs opacités spécifiques en fonction 
de cette qualité des rayons X qu'on pourrait appeler leur tonalité moyenne 
(puisque leur réfrangibilité n'existe pas), ces courbes tendent visiblement 
à se rejoindre, et les pouvoirs absorbants spécifiques tendent vers une limite 
commune, probablement peu différente de 0,10. M. Benoist projette deux 
clichés montrant un changement très net dans le rapport des transpa- 
rences du cuivre et de l'argent, selon que le tube employé est à antica- 
thode de platine ou de verre. Il propose l'emploi d'une échelle de tons fondée 
sur ce principe pour caractériser le ton moyen des rayons émis par un 
tube donné. On pourra ainsi observer l'apparition de rayons X de ton de 
plus en plus élevé, soit par le perfectionnement des tubes, soit par une 
sélection dans les rayons actuels, jusqu'à des rayons limite pour lesquels 
se vérifiera la loi générale des densités. 

Mesures cryoscopiques de MM. Ponsot et Tangl. — M. Ponsot expose les 
résultats d'expériences qu'il a entreprises en collaboration avec M. Tangl 
sur l'abaissement du point de congélation de solutions étendues de sucre 
de canne. 

Ces expériences ont été faites avec l'appareil cryoscopique de M. Raoult, 
auquel les auteurs ont fait subir quelques modifications : bain d'un 
mélange réfrigérant au-dessus de l'appareil, protection thermique plus 
grande de l'éprouvette cryoscopique, emploi d'une éprouvette en verre le 
plus mince possible, agitateur solidaire du thermomètre et formé de lamés 
et de fils de platine répandus dans toute la solution; rotation alternative 
de l'agitateur. 
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\ 
La lecture de la température a été faite à une approximation de 

de degré; et les auteurs estiment que cette lecture porte une erreur infé- 
rieure à 0^,0002, d'après la comparaison de leurs lectures personnelles. 

La sensibilité du thermomètre leur a permis de mettre en évidence les 
erreurs qu'on fait selon la manipulation adoptée, pour déterminer soit le 
zéro, soit le point de congélation d'une solution. 

Une observation est faite dans de bonnes conditions expérimentales 
quand, après la cessation de la surfusion, la température monte, atteint un 
maximum qui reste invariable à 0^,000 1 pendant un quart d'heure. 

M. Ponsot décrit ces conditions qui sont à peu près celles qu'il a données 
dans ses recherches sur la congélation des solutions. 

Les résultats de quatre séries d'expériences sont comparés au résultat 
moyen de chacune; excepté pour les grands abaissements, les erreurs 
moyennes ne dépassent pas les erreurs de lecture ; les erreurs acciden- 
telles sont donc, en général, négligeables. 

Ces résultats, comparés aux résultats anciens de M. Ponsot obtenus dans 
des conditions diiférentes, -montrent une concordance assez satisfaisante. 

Ces résultats se rapprochent de ceux d'Abegg, de Loomis. Ceux de 
M. Raoult en sont très éloignés. Ses abaissements sont 1,09, 1,08 et 1,07 
fois plus grands pour une même concentration. 

M. Ponsot pense que la correction de rayonnement proposée par 
M. Raoult, 1/1,002, est insuffisante; qu'il existe, d'ailleurs, une autre erreur 
due à l'emploi d'une éprouve tte trop épaisse qui, après la cessation de la 
surfusion, agit sur la solution congelée comme un réfrigérant, dont l'effet 
varie avec l'agitation. 

M. Ponsot indique une série d'expériences dans laquelle il a employé 

de l'eau aérée : les résultats se rapprochent beaucoup de ceux de Loomis. 

RTft2 1 
Enfin, en ce qui concerne la constante cryoscopique de l'eau -=7^ 7~r« 

hiQ 100 

les solutions sucrées ne peuvent la donner que s'il est bien prouvé que 

dans la relation générale de la pression osmotique rV zir îRT, t est bien 

rigoureusement égal à 1 pour ces solutions. 

M. Radiguet montre que les rayons X tombant sur du verre ou des 
émaux cuits les rendent lumineux. Il a utilisé cette propriété pour cons- 
truire des écrans dépourvus de grain et susceptibles de renforcer les 
épreuves radiographiques, ou permettant la micro-cryptoscopie. D'autres 
verres, très opaques aux rayons et dépourvus de la propriété de s'illu- 
miner sous l'action des rayons X lui ont servi à faire des lunettes pour 
protéger les yeux des opérateurs et les soustraire aux inconvénients connus 
des rayons X. 

M. Guillaume fait remarquer que cette découverte de M. Radiguet apporte 
une confirmation à l'idée suivant laquelle les lueurs observées à l'intérieur 
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des tubes sont dues aux rayons X et non aux rayons cathodiques frappant 
les parois. Dans les premiers tubes, les rayons partant de la tache lumineuse, 
on pouvait penser que cette tache était un phénomène primaire duquel dépen- 
daient les rayons X et non point un produit secondaire de ces rayons. Les 
tubes à anticathode de métal qui présentent des lueurs vives seulement en 
avant du plan de l'anticathode ont montré que ces lueurs sont bien dues 
aux rayons X. La possibilité d'illuminer le verre en dehors du tube rend 
ce fait évident. Il n'est pas douteux que les phénomènes lumineux 
observés autre fois par M. Grookes étaient dus aux rayons X qui se formaient 
à la surface des cristaux exposés à Faction de la cathode. L'utilisation 
immédiate des rayons X au lieu même de leur production explique suffi- 
samment la grande intensité des lumières observées. 



SÉANCE DU 5 MARS 1897. 

Présidence de M. H. Becquerel. 

La séance est ouverte à 8 heures et demie. 

Le procès-verbal de la séance du 19 février est adopté. 

Sont élus membres de la Société : 

MM. BiGET (Albert), Percepteur à Charmes (Vosges). 
GoLOMAN SziLY DE Naoysziget, à PaHs. 
Garlet, Censeur du lycée de Charleville. 
GoRSSE, Professeur au collège Rollin, à Paris. 

Lécher (D-" Ernest), Professeur à l'Université de Prague (Autriche), 
Perrin (Jean), Agrégé, Préparateur à TEcole Normale Supérieure, à Paris. 
RiLLiET, Professeur à l'Université de Genève (Suisse). 

A propos de la lettre de M. Demichel, lue par M. Dongier à la séance du 
15 janvier, où l'invention de la biplaque formée de deux lames demi-onde 
est attribuée à Prazmowski, M. Laurent fait remarquer que la biplaque de 
Prazmowski était en spath et avait plusieurs millimètres d'épaisseur ; elle 
était loin, par conséquent, d'être composée de lames demi-onde. Quand 
M. Laurent a présenté, en 1874, son saccharimètre à pénombre, la plaque 
demi-onde, qui est l'organe original, n'avait pas encore été employée. 

M. LE Secrétaire Général annonce l'envoi des deux notes suivantes 
adressées par M. D. Tommasi : 1° Sur un nouvel accumulateur électrique; 
2<> Vef fluviographie ou obtention de Vimage par reffluve. 

Les chaleurs de vaporisation et la loi de Van der Waals, par M. G. Darzens. 
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M) / T \ 

— On trouve dans Van der Waals la formule suivante : Tir ^= /'(y )' 

dans laquelle M est le poids moléculaire, X la chaleur latente à la tempéra- 
ture absolue T, Te la température critique, et f une fonction qui est la 
même pour tous les corps. On pourrait croire, d'après la démonstration 
de Van der Waals, que cette loi est intimement liée à la forme particulière 
de Téquation caractéristique de cet auteur. 

Il n'en est rien, et, en réalité, ce n'est qu'une simple conséquence de la 
loi, beaucoup plus générale, des états correspondants. 

Si l'on admet le théorème sur l'entropie moléculaire, on peut écrire de 

Mî / T \ 

suite l'équation — '=zF (qr)- qui exprime, en réalité, la même loi, mais 

dont le premier membre a l'avantage d'être indépendant de la température 
critique, quantité sur laquelle il existe toujours une certaine incertitude. 

T 

Pour vérifier cette loi, nous avons porté en abscisse la quantité — » et en 

MX 

ordonnée ^; à l'aide de cette représentation graphique, chaque détermi- 
nation de chaleur latente d'un corps se trouve représentée par un point. 
Si la loi est vraie, tous ces points, appartenant à un même corps, ou à des 
corps différents, se placeront approximativement suivant une courbe 
continue. En opérant ainsi, on trouve : 4° que les courbes représentatives 
de la benzine, du chloroforme, du tétrachlorure de carbone (d'après 
Regnault), de l'acide sulfureux, du protoxyde d'azote et de l'acide carbo- 
nique (d'après Gailletet et Mathias), se placent très sensiblement suivant 
une même courbe continue ; la coïncidence est surtout très remarquable 
pour Az^O etCO"^. Les déterminations de M. Amagat pour l'acide carbonique 
m'ont permis de calculer également des valeurs de X, qui concordent suffi- 
samment avec celles de MM. Gailletet et Mathias ; or, la courbe de Az'^O 
se trouve d'abord située entre les deux courbes représentatives de CO^ ; 
puis, ces trois courbes finissent par se confondre en un point qui corres- 
pond à la température moyenne de i5°. 

Les points représentatifs (correspondant à la température normale 
d'ébullition) des corps suivants : toluène, G^H->G1, G^H'^Br, PhGl^, AzH^, 
SnGl^, se placent également très près de cette même courbe continue. 

2° Les; courbes représentatives de l'eau, de l'acétone et de Téther 
(d'après Regnault) coïncident également d'une façon satisfaisante. Il existe 
toutefois pour l'éther une incertitude, car les déterminations de Ramsay 
et Young, très différentes de celles de Regnault, se rapprochent du groupe 
précédent. Ge groupe renferme également un grand nombre d'éthers 
d'acides gras. 

3° Les courbes représentatives de GS^, d'une part, et des alcools, d'autre 
part, s'éloignent beaucoup des deux groupes avec une différence dans les 
ordonnées qui est de 25 à 30 0/0, même aux environs du point critique. 

En résumé, il faut conclure de ce travail que la loi des états correspon- 
dants appliquée aux chaleurs latentes se vérifie d'une façon très satis- 
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faisante si Ton a soin de faire des groupes qui réunissent très probablement 

les corps dont les molécules sont du même type mécanique. 

/MX \ 

En terminant, nous ferons remarquer que la loi de Trouton ( -=r = C'« J 

pour la température normale d'ébullition doit être considérée comme un 
cas particulier de cette loi plus générale. 

M. Amagat montre que les diverses relations existant entre les coefii- 
cients tels que la chaleur latente, les coefficients de dilatation, de com- 
pressibilité, etc., etc., qui sont des fonctions homogènes dep, v, t peuvent 
se déduire de suite d'une règle très simple qui peut s'établir ainsi qu'il 
suit ; 

Soient: G =z f(pvt), C =: f{pv't') les valeurs pour deux points corres- 
pondants de l'un de ces coefficients, et soient p'«, v», ^* ses dimensions. On 
pourra écrire : 

f(P t; A _ fipvt) 
et de même 



f 



(p ^' i'\__ fip'^^n 

\Pi ^\ t'J prv'^^t'\ 



les lettres affectées de l'indice 1 se rapportant aux points critiques, ou en 
général à deux points correspondants quelconques ; si donc les deux corps 
suivent la loi de Van der Waals, c'est-à-dire que les réseaux coïncident» 
les premiers membres de ces égalités sont égaux, et on a : 

G pTv'{t\ _ pf'ynt^ 
G'~p''ft;'«r; ~ p"'v'"t'''' 

De même, si G^ et G/ sont les valeurs de G et G' pour deux points cor- 
respondants quelconques, on aura : 

'ttt'Uf'a 

c\ = rip\v\t\) = fipv'f) ^:^r: 

' 1X111/ / VJ' p rny'nf s 

d'où : 



et par suite : 






Cl _ G 
C'< ~~ G' 






G 

G' 


-Ci 


prv^lti 

p'Tv'tt^ 


pm^ms 

p'"'v''H'^ 



vv t)'v' 
relations qui, jointes à ^ — ^? permettent d'écrire de suite toutes les 

relations cherchées. 
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Exemple : La chaleur latente moléculaire de vaporisation 

XM^ATf («•-«) 

dont les dimensions sont pv (u et u' se rapportant au poids moléculaire, 
ainsi que cela a lieu dans la dernière relation ci-dessus), on aura les 
relations : 

M — 2iË — Ml —EL — Il — I 
X'M' ~ V^M ~~ p> ^ ~" pv T^ ~~ T ' 

qui contiennent la relation de Van der Waals et la forme à laquelle 
M. Darzens vient d'être conduit; on trouverait de même de suite, par 
exemple pour le coefficient de dilatation sous pression constante a et sous 
volume constant p dont les dimensions sont T~^ : 

cl' CL, T T^ pv p,v, p PV 

On ne peut évidemment pas appliquer ces considérations aux quantités 
de chaleur qui ne sont point définies pour chaque point des réseaux; mais 

les variations de l'entropie étant définies, puisque -^ est une différentielle 

exacte, on conçoit que les variations de l'entropie moléculaire puissent 
suivre la loi de Van der Waals; c'est en effet ce qu'a récemment montré 
M. Darzens, sous la condition qu'il existe des relations déterminées entre 
les chaleurs spécifiques, c'est-à-dire à la condition de faire des groupes. 

Récipient de sûreté destiné aux gaz liquéfiés en général et à V éclairage par 
V acétylène /içMirfe,par M. J. Fournier. — Les organes distinctifs de ce récipient 
entièrement en acier sont le robinet pointeau de forme nouvelle et le 
dispositif de sûreté. 

Ce dispositif consiste en un tube manométrique dont une des extrémités 
communique avec l'intérieur du réservoir, tandis que l'autre extrémité, 
fermée et libre, actionne une soupape entièrement métallique, fixée sur 
la paroi de ce réservoir. Une vis de réglage permet de produire automati- 
quement l'ouverture de cette soupape, à la pression que l'on désire ne pas 
dépasser. 

Le rôle de cette soupape est : 1" d'éviter l'explosion du réservoir qui peut 
se produire avec tous les gaz liquéfiés sans exception, sous l'influence de 
la pression énorme qui. peut résulter de la grande dilatabilité de ces 
liquides; 2«> d'expulser complètement et rapidement l'air de l'appareil au 
moment du remplissage et, par suite, d'éviter le mélange tonnant qui est 
une cause grave d'explosion quand le gaz liquéfié est de l'acétylène ; 3° de 
provoquer un refroidissement général sur toutes les parties de l'appareil 
et, par suite, d'atténuer considérablement réchauffement produit au mo- 
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ment du remplissage, soit par la compression adiabatique du gaz dans le 
récipient, soit par le frottement de ce gaz contre les organes du robinet, 
échaufîement dangereux dans le cas de l'acétylène. 

On peut appliquer cet appareil à Téclairage par l'acétylène, soit comme 
lampe portative, soit comme récipient alimentant un grand nombre de 
becs. 

Dans le premier cas, il sutiit de le munir d'un brûleur dont le débit ne 
soit pas supérieur à 30 litres à Thiure ; il constitue alors une lampe porta- 
tive à longue durée, d'une très grande régularité. 

Dans le second cas, c'est-à-dire quand le débit doit être supérieur à 
30 litres à l'heure, on lui adjoint un petit régulateur qui permet non seule- 
ment d'alimenter un grand nombre de becs à la fois, mais d'éteindre un 
nombre quelconque de ces bocs, sans que, pour cela, l'intensité lumineuse 
des autres varie. 

Phonographe à haute voix de M. Lioret, présenté par M. L. Cailletet. — 
L'idée d'enregistrer les sons et de les reproduire, une fois inscrits, est 
essentiellement française. 

Dès 1857, un typographe, Léon Scott, présentait à la Société d'Encoura- 
gement son Phoiiautoyraphej à l'aide duquel il inscrivait sur un cylindre 
enfumé les vibrations sonores ; mais Scott n'avait pas pensé à se servir 
des tracés obtenus pour reproduire les sons enregistrés. 

Charles Gros, l'inventeur de la photographie en couleur à l'aide des 
tirages jaune, rouge et bleu, avait déposé à l'Académie des Sciences un pli 
cacheté qui fut ouvert le 3 décembre 1877 : « Mon procédé, disait Ch. Gros, 
consiste à obtenir le tracé de va-et-vient d'une membrane vibrante et de 
se servir de ce tracé pour reproduire le même va-et-vient avec ses rela- 
tions intrinsèques de durées ou d'intensités sur la membrane appropriée à 
rendre les sons et les bruits qui résultent de cette série de mouvements. » 
C'était bien là l'invention du phonographe: ce n'est qu'en 1878 qu'Edison 
prit son premier brevet. 

La membrane qu'employait Edison pour recevoir les impressions sonores 
éXait une mince feuille d'étain. Plus tard, il appliqua à son phonographe 
les cylindres de cire, inventés par Summer Tainter. 

Depuis cette épociue, le [jhonographe a reçu des modifications nombreuses, 
mais les plus grands progrès apportés sont dus à M. Lioret. 

L'appareil présenté à la Société de Physique n'est pas réversible, comme 
celui d'Edison. Les cylindres sont gravés dans un atelier spécial. Ces 
cylindres sont en celluloïd; au moyen d'un procédé des plus ingénieux, la 
matière est superficiellement amollie, de façon à pouvoir être attaquée par 
une pointe de saphir mise en mouvement par les oscillations d'une plaque 
vibrante qui, en se déplaçant parallèlement à l'axe du cylindre fixé sur 
un tour, trace sur le celluloïd une hélice, dont le pas peut être modifié à 
volonté. Il y a généralement de 5 à 8 spires par millimètre. 

Lorsqut» la matière gravée a repris sa dureté première, on peut se servir 
du cylindre pour reproduire les sons enregistrés. 
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Le phonographe proprement dit se compose d'un mouvement d'horloge- 
rie mû par la chute d un poids. Le cylindre gravé est fixé à un axe qui lui 
fait décrire environ 120 révolutions par minute. La partie de Tappareil qui 
recueille et transmet les vibrations se compose d'un cône en métal mince 
relié par un tube coudé à une boîte métallique fermée par une lame de 
mica; une tige de cuivre faisant corps avec la boîte de résonnance 
s'appuie contre la lame de mica penlant que son extrémité libre, à 
laquelle on a serti une pointe de sa[>hir, s'engage dans l'hélice et transmet 
à la lame vibrante les vibrations sonores. La pression exercée par le saphir 
sur le cylindre est d'environ 25 grammes. Les sons émis par l'appareil de 
M. Lioret sont d'une intensité qui permet de les entendre facilement dans 
un grand amphithéâtre. L'articulation est parfaitement nette, et le timbre 
des voix et des instruments a conservé toute sa perfection. 



SÉANCE DU 19 MARS 1897. 

Présidence de M. H. Becquerel. 

La séance est ouverte à 8 heures et demie. 

Le procès-verbal de la séance du 5 mars est adopté. 

Sont élus membres de la Société : 

MM. l'abbé Le Dantec (L.-M.), à rEvêché de Moulins. 
A. Terrier, Professeur au Lycée de Laval. 

M. LE Secrétaire Général fait connaître à la Société quelques décisions 
qui ont été prises par le Conseil de la Société dans sa réunion du 17 mars 
dernier : 

1° Une demande sera adressée aux membres de la Société pour avoir 
leur avis sur la modification proposée par la Commission officielle de la 
division décimale du temps et de la circonférence. 

2<» Une Commission, composée de MM. Caclot, Garielel Sebert^ est chargée 
d'examiner une proposition soumise au Conseil par M. Cadot pour qu'il 
soit établi, sous le patronage de la Société, un système de fiches concer- 
nant les notes et mémoires relatifs à la physique. Ces fiches porteraient le 
titre du mémoire, la publication où il a paru, le format, ainsi qu'une très 
courte analyse se bornant à indiquer les principales questions traitées. 
Elles porteraient aussi en tête le numéro de la classification décimale, ce 
qui permettrait de les classer et de les retrouver aisément. 

M. le général Sebert propose et fait adopter par le Conseil le format des 
fiches de l'Institut international de la classification décimale qui a déjà 



entrepris un travail analogue pour diverses Sciences, mais non pour la 
Physique. 

M. Gariel propose et fait adopter que l'éditeur chargé de la publication 
de ces fiches recevra de la Société une subvention dont la quotité reste à 
déterminer, à condition que les Membres de la Société de Physique aient 
une réduction, qui reste aussi à fixer, sur le prix de Tabonnement. 

M. LE Secrétaire Général annonce l'envoi de deux notes de M. F. Beau- 
lard intitulées : 

1° Observations sur quelques phénomènes qui ont lieu dans les tubes de 
Crookes. — 2° De la production de cathode supplémentaire par la mise au sol 
d'un point de la paroi d'un tube focus. 

Décharges par les rayons Rôntgen. — Effet métal. — M. Jean Perrln rap- 
pelle que les lois qu'il a données dans le cas où les rayons X déchargent 
les corps sans les toucher ne suffisent plus quand les rayons touchent ces 
corps. Alors, ainsi que MM. Benoist et Hurrauzescu ont réussi à le montrer, 
la nature des corps frappés intervient. Il y a là un effet nouveau, Veffet 
métal, différent de Veffet gaz déjà étudié par M. Perrin. 

Les deux effets ont été comparés par une méthode de compensation. 
L'effet métal est beaucoup moins grand que ne l'avait supposé M. Benoist. 
Par exemple, soit un condensateur plan ayant i centimètre d'épaisseur, 
dont une armature est en zinc, et l'autfe en aluminium ; quand les 
rayons y pénètrent par cette dernière armature, l'effet métal est égal à 
0,4 de l'effet total, c'est-à-dire à 0,7 de l'effet gaz. 

Quand l'épaisseur du condensateur grandit, le rôle de l'effet métal 
décroît ; le débit pour un condensateur e est de la forme a + 6c. 

Les variations de température à pressions constantes ne semblent pas 
altérer l'effet métal. 

Les variations du champ agissent comme sur l'effet gaz : l'effet grandit 
rapidement, et atteint une limite indépendante du champ. 

A une même distance de la source, l'effet métal par unité de surface est 
indépendant de Tinclinaison sur le rayon. 

A des distances différentes de la source, il est proportionnel à l'inverse 
du carré de la distance. 

L'influence de la pression ne semble pas vérifier de loi simple; les expé- 
riences antérieures de MM. Benoist et Hurmuzescu, dans lesquelles interve- 
naient à la fois l'effet métal et l'effet gaz, ne donnent pas directement 
cette loi. 

De même, l'effet métal dans deux^az différents ne paraît pas lié à la 
racine carrée de la densité. 

En résumé, l'effet gaz s'explique facilement par une ionisation cubique. 
Les gaz sont caractérisés par des coefficients d'ionisation cubique dont les 
rapports, facilement mesurables, seront peut-être utiles à l'électrochimie 
des gaz. M. Perrin donne quelques-uns de ces coefficients. 
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De même, l'effet métal s'explique par une ionisation superficielle du gaz 
au contact d'un conducteur. Pour chaque couple gaz-métal, on pourra 
mesurer un coefficient d'ionisation superficielle, comparable, à certains 
égards, à une force électromotrice de contact. 

La connaissance de ces deux systèmes de coefficients permet de donner, 
sous une forme mathématique simple, la loi générale de décharge par les 
rayons X. 

M. L. Benoist rappelle l'énoncé de la loi obtenue par lui et par M. Hur- 
muzescu, antérieurement aux recherches de M. J. Perrin sur l'effet gaz. 

Dans les conditions où ils ont opéré, englobant l'effet gaz et l'effet métal^ 
ta vitesse de dissipation est proportionnelle à la racine carrée de la densité du 
gaz. C'est là un fait expérimental, indépendant de toutes explications et 
hypothèses, et vérifié pour l'air et d'autres gaz à un degré de précision 

atteignant 7~ (C. R. Ac. Se, 27 avril 1896). 
15U 

M. J. Perrin, qui a obtenu depuis pour l'effet gaz isolé une loi différente 
(ces deux lois peuvent s'identifier dans l'hypothèe d'une convection élec- 
trique ; C. R., 28 décembre 1896), trouve qu'en déduisant l'effet gaz de 
l'effet total la proportionnalité à la racine carrée de la densité ne subsiste 
pas. Mais son calcul, fondé sur une connaissance inexacte des dimensions 
employées par MM. Benoist et Hurmuzescu, double à tort l'effet gaz. En 
supposant que ce calcul fût exact, il prouverait seulement que cette pro- 
portionnahlé ne s'applique qu'à un effet d'ensemble. M. Perrin est d'ail- 
leurs obligé par ses propres expériences de reconnaître cette proportion- 
nalité, puisque, avec une disposition expérimentale différente de celle de 
MM. Benoist et Hurmuzescu, il a, dit-il, obtenu une courbe qui coïncide 
exactement avec la leur. 

M. Benoist poursuit, en outre, actuellement l'étude de la loi ci-dessus 
rappelée, pour voir jusqu'à quelles limites de pression et de volume elle 
continue à se vérifier. Les premières expériences avaient été faites entre 
1^",7 de pression et 1 atmosphère, avec une épaisseur de 0''™,5. Il a pris 
une épaisseur trois fois plus grande, et porté la pression à trois atmo- 
sphères. 

La loi continue à se vérifier dans ces conditions nouvelles avec une pré- 
cision aussi grande. 11 cite quelques nombres pris dans une série de seize 
mesures effectuées la veille, sur l'air : 



Pression 
cm 

2^5,3 


Temps de chute 
d'un rodme potentiel t\, 
à un même poten liel v \ 

23%9 


Produit t V 

350,7 


195,3 


26 


363,3 


136,8 


31 


362,6 


93,9 


38,3 


375,1 


54,4 


51 


365,6 


29,5 


66,8 


362,8 



Moyenne générale des 16 mesures. . . 365,1 
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L'écart moyen est — et descend même pour une moitié des mesures, 

répartie sur tout l'ensemble, à — • 

Il ne faut pas perdre de vue que, dans Tensemble des expérience de 
MM. Benoist et Hurmuzescu, TefFet gaz proportionnel à la pression a varié 
dans le rapport de i à 127, et, néanmoins, la loi delà proportionnalité à la 
racine carrée de la pression se vérifie absolument, quelle que soit la pres- 
sion, depuis 1<^™,7 jusqu'à près de trois atmosphères, et l'épaisseur variant 
de 0«",5 à l'=",5. 

M. DÉSIRÉ KoRDA annonce qu'il a pu constater, par des expériences 
souvent répétées en compagnie du D*' Oudin, une dissymétrie très mar- 
quée produite par les rayons Rôntgen dans le champ électrostatique des 
tubes à vide. Il s'est servi, comme électromètre, d'une aiguille aimantée. 
Les déviations par rapport au méridien magnétique ont permis de faire 
des comparaisons. Pour voir d abord l'effet des circuits et de la bobine de 
Ruhmkorff seule (cette dernière, qui pouvait donner des étincelles de 
15 centimètres, fut éloignée à 3 mètres), on a intercalé, en parallèle avec 
le tube, une distance explosive réglable. Le tube ne fonctionnant pas, les 
déviations étaient égales et de signe contraire, suivant le sens du courant. 
Par contre, dès que le tube fonctionnait et envoyait des rayons Rôntgen 
dans le méridien magnétique sur l'aiguille, la déviation de cette dernière 
fut plus grande que sans le tube. De même, la déviation tfans le sens 
opposé fut plus petite que sans le tube, quand on changeait le sens du 
courant, c'est-à-dire qu'on faisait de la cathode une anode. 

Par exemple, dans un cas où la cathode se trouvait à environ 1 mètre 
du centre de l'aiguille, la déviation était de 18° et — 18**, suivant le sens 
du courant. On ramenait à zéro, et on a envoyé les rayons Rôntgen sur 
l'aiguille. La déviation qui s'en est suivie était de 26° et, quand on a changé 
le sens du courant, l'aiguille a dévié dans l'autre sens de — 14°. Il ne 
pouvait pas y avoir d'effets résiduels, car la valeur des déviations ne 
dépendait pas de l'ordre dans lequel on a répété l'expérience. 

M. Cornu présente, au nom de M. le Professeur Rose, de Calcutta, un 
dispositif destiné à reproduire diverses expériences avec les ondes élec- 
trostatiques de Hertz. 

L'appareil se compose essentiellement d'un producteur d'ondes et d'un 
récepteur. 

Le producteur d'ondes est un vibrateur de Hertz placé au foyer d'une 
lentille cylindrique en ébonite, destinée à rendre les ondes planes. Le 
vibrateur et la bobine sont remarquables par leurs petites dimensions, ce 
qui rend l'ensemble très maniable. Le trembleur continu est remplacé par 
un simple interrupteur instantané, afin d'éviter une série d'étincelles très 
nombreuses qui détériorent rapidement les parties entre lesquelles elles 
jaillissent. 
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Le récepteur est basé sur un principe signalé pour la première fois par 
M. Branly. Quand on intercale dans le circuit d'une pile un conducteur 
composé de poudres métalliques légèrement tassées, on constate que la 
masse ainsi obtenue offre une résistance assez grande au courant, mais 
que cette résistance dimin ue, si Ton y fait passer une décharge électrique. 
Il suffit de donner de légers chocs au vase contenan t la poudre pour voir 
reparaître la résistance primitive. M. Bose, au lieu d'employer des poudres 
métalliques dont l'action est trop irrégulière, se sert de petites hélices 
obtenues en roulant un fil conducteur mince sur une aiguille à tricoter. 
Des petits fragments de cette hélice sont rangés parallèlement dans une 
petite boîte en ébonite et légèrement comprimés par une vis de réglage, 
jusqu'à ce qu'un galvanomètre sensible indique qu'un faible courant tra- 
verse l'appareil. S'il vient à être frappé par une onde électrostatique, la 
déviation du galvanomètre augmente brusquement. La sensibilité de ce 
récepteur dépend, ainsi de la force éleclromotrice de la pile: c'est avec 
0,5 volt environ que l'on se trouve dans les meilleures conditions. M. Bose 
utilise soit un accumulateur du petit modèle, soit une pile du type Daniell 
shuntée convenablement. 

Diverses expériences sont reproduites par M. Bose : 

1° Réflexion des ondes sur un miroir métallique; 

2° Réflexion totale sur un prisme en ébonite; 

3° Méthode de mesure de l'indice de réfraction d'une substance par 
réflexion totale et par approximation successive ; 

4° Polarisation: deux petites grilles jouent le rôle de polariseur et d'ana- 
lyseur ; 

5° Le polariseur et l'analyseur étant à angle droit, la lumière est rétablie 
par l'interposition d'un cristal biréfringent : spath d'Islande, tourma- 
line, etc. ; 

6® Les substances fibreuses se comportent d'une façon analogue. Ainsi 
un livre pourrait servir de polarisateur ou d'analyseur pour les ondes 
électriques, car les vibrations parallèles aux pages sont complètement 
absorbées, et celles perpendiculaires aux pages sont transmises avec une 
complète polarisation. 

Ce résultat curieux est un cas particulier d'un phénomène général 
découvert par M. Bose, à savoir que la direction d'absorption est la di- 
rection du maximum de conductibilité: la vérification est très nette sur 
certaines espèces minérales. 
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SÉANCE DU 2 AVRIL 1897. 

Présidence de M. H. Becquerel. 

La séance est ouverte à 8 heures et demie. 

Le procès-verbal de la séance du ^9 mars est adopté. 

Sont élus membres de la Société : 

MM. Gharpy, docteur es sciences, à Paris. 
Clément (Louis), à Paris. 
Phassmann, maire de Saint-Mihiel (Meuse). 

M. le Président donne lecture d'une lettre de M. le D'" Foveau de Cour- 
melles sur Tautoradioscopie. 

M. H. Abraham présente le rhéographe à induction Abraham-Garpentier. 
La construction de Tappareil est fondée sur les principes suivants : 
L'équation, du mouvement du cadre mobile d'un galvanomètre étant : 

la déviation 6 sera à chaque instant proportionnelle au courant I que 
l'on veut enregistrer, si les courants I et i sont liés par une équation de 
même forme : 

,, dn , d\ , ^, . . 

^rf^-^^d^ + ^^ = ^-'- 

On arrive à ce résultat en faisant inteiTenir les phénomènes d'induction. 
Le courant primitif ï agit par induction sur un circuit auxiliaire et y induit 

un courant proportionnel à -r.' Celui-ci agit ensuite de la même manière 

dH 
sur le circuit du galvanomètre et fournit le terme en -rj^ de l'expression 

de I. Quant aux termes en -r et en I, ils sont donnés respectivement par 

une induction mutuelle et une connexion directe qui existent entre les 
circuits et sont séparément réglables. 

L'enregistrement photographique est obtenu en combinant optiquement 
le mouvement du galvanomètre et celui d'un miroir tournant. 

Les deux réglages sont effectués expérimentalement en s'aidant des 
courbes qui représentent l'établissement et la rupture d'un courant per- 
manent. 

Après avoir indiqué les conditions de sensibilité et d'exactitude de l'ap- 
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pareil, l'auteur projette quelques clichés se rapportant au réglage durhéo- 
graphe et à différentes applications de la méthode oscillographique. 

M. Gréhant présente à la Société un appareil qu'il a fait construire 
par M. Noé et qu'il désigne sous le nom de myodynamomètre à sonnerie : 
il se compose d'un levier solide monté sur pointes qui rappelle le 
myographe de l'illustre Helmholtz et d'un chevalet métallique fixé sur 
un plateau muni d'une vis et d'une crémaillère, dispositif qui a été em- 
ployé par M. le Professeur Rosenthal d'Erlangen. A l'aide de cet appareil, 
M. Gréhant démontre qu'un muscle gastrocnémien de grenouille qui pèse 
5 décigrammes peut soulever un poids égal à 1 kilogramme. 

M. Gréhant décrit ensuite un grisoumètre à eau qu'il a perfectionné. 
Cet appareil fonctionnera à la séance de Pâques. 

M. P. ViLLARD expose sommairement quelques résultats relatifs aux 
rayons cathodiques: 

Si l'on reçoit ces rayons sur une lame métallique assez mince pour 
qu'ils puissent la traverser, l'orientation générale du faisceau émergent 
présente cette singularité d'être normale à la lame; ce faisceau transmis 
est, comme on le sait, diffus; cette diffusion peut être atténuée par l'em- 
ploi d'une cathode concave donnant un pinceau cathodique très intense. 

Disposant deux lames de magnésium (D =2 \ ,75) d'épaisseurs différentes 
(Qmm 02 et 0™™,!) sur une fente pratiquée dans une lame de platine, et 
plaçant à la suite une lame de verre, on constate que celle-ci n'est fluo- 
rescente qu'en face de la partie de la fente recouverte par la lame la plus 
mince. Il ne peut être question d'une émission de rayons par la lame mé- 
tallique qui peut d'ailleurs servir d'anode ; il s'agit bien d'une sorte de 
réfraction, plus ou moins diffuse, des rayons cathodiques. 

La réflexion est plus facile à obtenir et donne un faisceau aussi défini 
que le faisceau incident. Il convient d'opérer à des pressions relativement 
élevées, et la lame réfléchissante métallique ne doit pas être anode ; 
elle peut cependant être reliée à celle-ci. Dans ces conditions, on voit aisé- 
ment le trajet suivi par les rayons, et le phénomène peut être photogra- 
phié. On peut ainsi aller jusqu'à l'apparition des rayons X. Le faisceau 
réfléchi est bien constitué par des rayons cathodiques, car il est dévié 
par l'aimant, échauffe fortement la paroi du tube où il la rencontre, et 
excite, bien que faiblement, la fluorescence du verre. 

L'action répulsive de la cathode a pour effet d'incurver fortement les 
rayons réfléchis. 

Si le faisceau incident traverse une lame métallique reliée à la lame 
réfléchissante, et percée de deux trous, on observe deux rayons réfléchis ; 
ceux-ci, protégés à leur origine contre l'action de la cathode, sont d'abord 
normaux à la lame de laquelle ils partent, puis s'incurvent ensuite. 

On est bien en présence d'une réflexion, anomale évidemment, mais 
parfaitement définie. 
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SEANCE ANNUELLE. 



RÉUNIONS DES VENDREDI 23 ET SAMEDI 24 AVRIL 1897 
à 8 heures 1res précises du soir. 

Éclairage de la porte d'entrée et du vestibule, par la. . Compagnie d'é- 
clairage Denay- 
rouse. 

Éclairage de la salle du conseil, par la Société anonyme 

Gance. 

Éclairage du grand escalier et dos salles d'exposition 

du l'"' étage, par la Société anonyme 

Gance. 

Rhéographe à induction Abraham- Carpentier M. Abraham. 

Enregistreurs à plume molette avec nouveau mouve- 
ment d'horlogerie entraînant sans aucun jeu le 
cylindre enregistreur, et nouveau dispositif pour la 
mise en place et la tension instantanées du papier à 
diagramme, — Nouveaux mouvements d'horlogerie 
à régulateur électromagnétique et cause correctrice 
permettant de communiquer au cylindre enregis- 
treur un mouvement de rotation rigoureusement 
uniforme pour un tour complet. — Vitesses de rotation 
comprises entre 1 tour par minute et i tour par 
24 heures. — Deux modèles d'ohmmètre portatif à 
lecture directe pour la mesure rapide par courant 
continu ou alternatif des résistances d'isolement et 
résistance moyennes comprises pour l'un entre 
20 mégohmset 0,1 ohm, pour l'autre entre 200 mé- 
gohms et 1 ohm. — Galvanomètres portatifs à cadre 
mobile et miroir pour laboratoire avec réducteur 
universel de sensibilité n'exigeant qu'un seul tarage. 
— Caisses portatives de contrôle avec voltmètres et 
ampèremètres apériodiques pour la mesure des cou- 
rants jusqu'à 1000 ampères et des forces électro- 
motrices jusqu'à 600 volts MM. R. Amoux et 

Chauvin. 

Lampes à arcs pour courants alternatifs M. Bardon. 
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I 

L. Leroy. 



Lampe portative à acétylène MM. Bazin et 



Interrupteur à mercure à grand rendement pour 
bobines d'induction M. Bazin. 

Électroscope à trois feuilles d'or M. Benoist. 

Trompe à mercure modifiée. — Pompe à mercure 

modifiée. — Petit eudiomètre de cours. — Pipette 

pour l'analyse des gaz M. G. Berlemont. 

Oscillographe double à vision directe pour l'étude des 
courants alternatifs (exécuté par M. Pellin avec le 
concours de M. Jigouzo). — Expériences avec cet 
instrument sur le courant du Secteur de la Rive 
gauche M. André Blondel. 

Une collection de plaques pour accumulateurs de dif- 
férents types (traction et station centrale). — Un 

' élément de 1000 ampères-heure. — Un élément type 
traction ordinaire. — Un élément type traction à 
charge rapide, accompagné du rapport de M. Picou 
sur les expériences qu'il a faites sur ce type d'élé- 
ment. — Photographies M. G.-R. Blot. 

Matériel radiographique. — Bobine Ruhmkorff. — Nou- 
veau modèle de machine statique à cylindres pour 
l'éleclrothérapie et pour la radiographie M. L. Bonetti. 

(Galvanomètre absolument astatique et à grande sensi- 
bilité M. A. Broca. 

Projections de clichés photographiques M. Bncquet. 

Transformateur à courants alternatifs. — Transforma- 
teur à courants continus. — Petit moteur électrique 
pour les rayons X. — Transformateur système amé- 
ricain. — Type du nouveau modèle de dynamos, 
moteurs et transformateurs Bébé. — Modèle de ven- 
tilateur-aspirateur avec enroulement sur la péri- 

' phérie du ventilateur. — Quelques appareils de chauf- 
fage de la Société du Familistère de Gnise MM. Gadiot et G'*'. 

Appareil destiné à recueillir l'air à grandes hauteurs, 
construit pour les ascensions internationales et 
employé dans les deux derniers voyages de VAéro- 
phile M. Gailletet. 

Lampe à arc pour lanterne à projections Société anonyme 

Gance. 
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Rhéogra^he Abraham Garpentier. — Mégohm subdi- 
visé, industriel, à grande surface de refroidissement 
poui la mesure des hautes différences de potentiel. — 
Résistance étalon de 1000 d*ohm pour 1000 ampères. 
Perméamètre à arrachement. — Amplificateur uni- 
versel pour obtenir des agrandissements photogra- 
phiques à toute échelle, avec mise au point automa- 
tique 



M. Garpentier. 



Goniomètre de précision donnant les secondes, dans 
lequel les lunettes sont remplacées par des téles- 
copes, dont les miroirs ont été travaillés par M. Jobin, 
construit par M. Gaatier, sur les indications de M. Carvallo. 

Tube Golardean. — Tube Golardean-Ghaband. — 

Tube focus nouveau modèle pour production de 
rayons X. — Lampe à cadmium de M. Maurice Hamy 
avec son appareil de chauffage, pour obtenir les 
franges de M. Michelson à grande différence de 
marche. — Tubes de Grookes, pour Texplication de 
l'image de la croix de Grookes. — Expériences de 
décharges d'un électroscope Hurmuzescu par les 
rayons X. — Photographies Rôntgen obtenues avec 
les tubes Golardeau, Golardeau-Ghaband et focus. — 
Appareil ébullioscopique de M. Raonlt. — Écrans 
montés et non montés, au platino-cyanure de baryum 
et au tungstate de chaux. — Électroscope à trois 
feuilles d'or de M. Benoist M . Ghaband. 

Ampèremètres et voltmètres enregistreurs, système 

Rocher G''^ Gontinentale 

Edison. 

Lampe à incandescence de 500 bougies Gompagnie 6'"* des 

lampes à incan- 
descence. 

Interrupteur automatique pour courants primaires de 
haute tension. — Allumeur-extincteur automatique 
à durée temporaire et variable. — Régulateur auto- 
matique de consommation de courant. — Inter- 
rupteur automatique de courant, manœuvrable à dis- 
tance. — Interrupteur de lampes pour courant de 
500 volts. — Goupe-circuits à lîls fusibles interchan- 
geables pour courant de haute tension de 500 à 
5.000 volts. — {Vestibule (rentrée.) — Appareils divers 
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pour installations électriques et stations centrales. . . C'« F*° d'appareil- 
lage électrique, 
anciens établisse- 
ments GriYolas, 
Sage et Grillet. 

Quartz piézoélectrique M. Curie. 

Gyroscope collimateur dans le vide, de Tamiral Fleu- 
riais, modèle nouveau. — Petite balance ordinaire 
avec addition des chaînes, supprimant Tusage des 
petits poids, système Serrin. — Viscosimèlre sim- 
plifié de M. de Grobert et Démichel. — Lampe à acé- 
tylène de M. Gossard avec bec Viard. — - Appareil de 
M. Léo Vignon, pour le dosage des gaz renfermant 
des hydrocarbures M. A. Démichel. 

Accumulateurs électriques, procédés W.-A. BoBse M. A. Dinin. 

Expérience avec le gyroscope de Léon Foucault. — 
Moteurs électriques de 3>««?, de 6^» à S^« et de iO»«s 
à 20*^». Moteur ventilateur à ailettes. — Micromètre 
au millième de millimètre. — Cinématographe Joly. M. Doignon 

(.Successeur de M. Dumoulin- 
Froment). 

Matériel complet pour réaliser les expériences du 
Prof. Rôntgen « Rayons X ». — Expériences dans la 
chambre noire du rez-de-chaussée ; appareils dans la 
salle du premier étage. — (irand support médical. — 
Châssis spéciaux pour la photographie. — Ins- 
criptions rendues lumineuses par les rayons X. — 
Fluoroscopes explorateurs de MM. Ducretet et 
Lejeune. — Grand écran fluorescent, avec support 
spécial, pour cliniques. — Nouveau photomètre de 
MM. Imbert et Bertin-Sans pour la mesure rapide de 
l'intensité des rayons X. — Bobines RuhmkorfT avec 
nouveaux trembleurs. — Interrupteur à mercure 
pour fortes bobines, actionné par un moteur élec- 
trique. — Interrupteur à mercure, à diapason, de 
M. J. Chappuis. — Bobine de Ruhmkorff pour moteur 
à gaz. — Photographies à projection et photographies 
sur carton obtenues par les rayons X. — Nouveau 
robinet de MM. £. Ducretet et Lejeune, gardant le 
vide, appliqué à l'appareil de M. Gailletet destiné à 
capturer, automatiquement, l'air dans les hautes 
régions de l'atmosphère. — Sirène électrique de 
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M. PeUat, avec frein électromagnétique. — Boussole 
directrice militaire, de M. le commandant Bemelle.. MM. E. Ducretet 

etL. Lejeune. 

Réfractomètre différentiel à deux divisions, système 
A. Duboscq. — Petit spectroscope pour Texamen des 
urines. Modèle de M. Vieillard. — Microscope pola- . 
risant M. A. Duboscq. 

Récipients de sûreté destinés à contenir des gaz liqué- 
fiés M. J. Foumier. 

Dispositifs et ampoules radiographiques M. Foveau de 

Gourmelles. 

Transformateurs de courants^ continus en courants 
alternatifs à basses fréquences. — Moteurs. — Machine 
magnéto à étincelles de M. Girard. — Tubes Volta. — 
Milliampèremètre et voltmètre d'Arsonval, nouveaux 
modèles. — Interrupteur indépendant pour bobines 
Ruhmkorff, système Gontremoulins, bobine Ruhm- 
korff à deux trembleurs. — Tableau d'utilisation des 
courants électriques pour Télectrothérapie MM. Gaiffe et G'**. 

Chronophotographe G. Demeny. — Spécimens d'épreu- 
ves chronophotographiques (panneau de 1200 diapo- 
sitives). — Projections animées. — Projections de 
diapositives extraites de la collection du Gomptoir 

général de Photographie MM. L. Gaumont 

et C'°. 

Bougeoirs auto régulateurs à acétylène M. Emile Gossart. 

Clichés ayant servi aux mesures sur la réfraction et la 
diffraction des rayons Rôntgen M. Gouy. 

Grisoumètre à eau perfectionné par M. le D"" Gréhant, 
construit par M. Golaz. — Myodynamomètre à son- 
nerie, construit par M. Noé M. Gréhant. 

Pendule compensé eu acier au nickel préparé dans les 
aciéries d'Imphy, Société de Gommentry-Foorcham- 
bault. — Série de poids en nickel^ajuslés par rodage, 
modèles du Bureau international des Poids et 

Mesures M. Gh.-Ed. 

Guillaume. 

Fusil automatique par l'emploi des gaz de chaque car- 
touche tirée (système Glair). M. A. Guinard. 
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Ébullio-densimètre pour déterminer la densité des 
liquides en ébullition dans les appareils à cuire ou à 
évaporer dans le vide. — Appareil de contrôle des 
gaz de la combustion dans les foyers générateurs, 
système de Ridder. — Oléobutyromètre pour déter- 
miner les proportions de margarine dans le beurre 

par la densité, procédé BuUé MM. Guyot et 

Berthod. 

Ballons jaugés aver correction de température de . 
+ 4° à + 30° (dans le vide). — Dilatation de l'eau 
distillée dans un thermomètre à réservoir de platine 
(4- 40 ^i ^ 550) M. A. Hémot. 

Spécimens divers de fixations de couleurs d'interfé- 
rence M. Gh. Henry. 

Exploration de l'atmosphère à l'aide de ballons-sondes. MM. G. Hermite et 

G. Besançon. 

Deux radiographies obtenues sur des mains vivantes et 
donnant les détails sur le système vasculaire, sur les 
os et dans les chairs M.D.Hurmnzescu. 

Appareils de distribution. — Lampes à incandescence. M. V. Iloyne- 

Berline. 

Électrodynamomètre proportionnel. — Balances auto- 
matiques de précision et de demi-précision. — 
Compteur d'énergie électrique M. R. Jacquemier. 

Appareil du capitaine Dévé pour la vérification du 
dressage et de la ligne de mire des canons de fusil. 
— Biprismes de M. Mascart. — Réfractomètre Tornoê, 
avec prisme de Halwachs pour l'analyse des bières 
(richesse alcoolique et extrait sec). — Pièces 
d'optique de haute précision entrant dans la compo- 
sition de l'électromètre de MM. Perot et Fabry — un 
cylindre, une glace mince, plane et parallèle. — 
Partie optique: miroirs concaves et miroirs plans 
du grand goniomètre de M. Garvallo M. Jobin. 

Stéréo-jumelle. — Stéréo-longue-vue. — Appareils 
d'optique. — Viseur stadimétrique universel pour 
appareils photographiques à main de M. L. Benoist MM. E. Krauss 

et C'«. 

Appareil industriel pour la mesure des dilatations M. H.LeChatelier. 

3 
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Appareil réalisant les vibrations de la lumière pola- 
risée. — Appareil servant à Texplicalion de la pola- 
risation rotatoire. — Appareil donnant la théorie de 
l'anneau Gramme. — Un ensemble de tous les sys- 
tèmes cristallins représentant la forme des molécules 
élémentaires dans chacun des systèmes. — Appareil 
réalisant, par un mouvement géométrique imprimé à 
un point lumineux, Texlension moléculaire. — Appa- 
reil de cosmographie donnant à volonté les appa- 
rences et la réalité du mouvement diurne. — Appareil 
donnant la libration diurne de la lune à toutes les 
latitudes. — Oiseau mécanique: appareil pour déter- 
miner le coefficient de résistance de Tair M. Le Dantec. 

Lampes à acétylène portatives et carbure raffiné MM. Létang et 

SerpoUet. 

Appareil pour la fabrication des levures pures (méthode 
Pasteur). — Générateur d'acétylène, chargement 
discontinu. — Brûleurs pour chauffage à l'acétylène. M. Lequeux. 

Phonographe à haute voix M. Lioret. 

Moteurs à essence de pétrole M. Loyal. 

Étude sur les cornets acoustiques par la photographie 
des flammes de Kœnig M. Marage. 

Radiographies concernant quelques cas cliniques M. Mergier. 

Projections diverses de clichés photographiques M. Molteni. 

Dilatomètre de M. Le Chatelier : appareil pour la mesure 
de la dilatation par la méthode des anneaux colorés. 
-- Microscope disposé pour l'observation des corps 
opaques de M. Le Chatelier. — Pyroraètre optique 
de M. Le Chatelier. — Photopolarimètre de M. Cornu, 
pour observations de jour et nuit. — Projection des ^ 

franges d'interférence par réflexion et transmission 
de M. Mascart. — Hématospectroscope à analyseur 
chromatique et hématospectroscope grand modèle 
du D*" A. Hénocque. — Appareil de projection pour 
les lames de roche dans la lumière polarisée de 
M. Munier-Chalmas. — Dynamomètre inscripteur 
pour les cycles de flexion de M. M. Brillouin. — Ap- 
pareil de Lord Kelvin, modifié par M. M. Brillouin 
avec addition d'un miroir pour projeter l'allongement 
d'un fil soumis à des charges — Oscillographe de 
M. Blondel. — Photomètre de MM. Blondel et A. Broca. 
- Ergomètre de MM. André Broca et Richet. — Bi- 



j 
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prisme lenticulaire et appareil pour les franges semi- 
circulaires de M. Meslin. — Spectrophotomètre de 
M. d'Arsonval. — Stéréoscope de M. Gazes. — Foco- 
mètre rapide construit pour M. Damien. — Réfracto- 
mètre de M. Fery. — Colorimètre grand modèle avec 
plongeur de 0™,20. — Appareil vertical avec chariot 
p»ur inscription et projection en marche. — Kaléidos- 
cope de projection M. Pellin 

(Successeur de J. Duboscq). 



Électromètre absolu interférentiel pour petits potentiels 
et voltmètre électrostatique interférentiel 



Électrolyseur . 



Actions lumineuses des rayons X. — Grande bobine de 
Ruhmkorff, permettant de répéter les expériences sur 
la luminosité des substances vitrifiées 

Épreuves de radiophotographie. — Méthode de M. Con- 
tremoulins pour déterminer la position exacte des 



corps étrangers dans le corps humain. 



MM. Perot et 
Fabry. 

M. Peyrusson. 



M. Radiguet. 



MM. Remy et 
Contremoulins. 



Anémomètre à main avec compteur de secondes : Ten- 
clenchement et le déclenchement du compteur de 
tours et du compteur de secondes se font simultané- 
ment. — Thermomètre enregistreur à distance. — La 
transmission électrique entre . le transmetteur et le 
récepteur ne nécessite qu'un seul fil. — Thermo- 
mètre enregistreur bombe pour enregistrer les varia- 
tions de température à l'iatérieur des effets placés 
dans les étuves de désinfection. — Contrôleur de 
rondes nouveau modèle. —Enregistreur magnétique 
de niveau d'eau de chaudière. — Perfectionnements 
apportés au vérascope. — Homéoscopes, nouveaux 
appareils de photographies stéréoscopiques. — Nou- 
vel appareil dit Cinématographe, pour la prise et la 
projection des photographies animées M. Jules Richard. 

Illusions qui accompagnent la formation des pénombres. 
— Applications aux rayons X. — Illusions de la vue 
qui accompagnent les défauts d'accommodation M. G. Sagnac. 



Echantillons de carbures métalliques . 



Société des Gar- 
bures métalliques. 
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f Appareil pour Tallumage automatique du gaz, et en 
\ particulier du bec Auër Société du Self- 

Allumeur. 

Appareil de M. Larousse pour répéter les expériences 
d'Ampère en utilisant les équipages comme couples 
thermo-électriques M. Torchebeul. 

Balance rhéostatique. — Lampes électriques de sûreté. 
Moteurs électriques fonctionnant indistinctement sur 
le courant continu ou sur le courant alternatif. — 
Nouvelle lampe portative à acétylène. — Lampe por- 
tative à acétylène employée par les Compagnies de 
chemins de fer. — Nouveaux appareils pour l'éclai- 
rage général par l'acétylène. — Appareil portatif 
avec bec à projection M. Trouvé. 

Enregistreurs divers. — Appareils phonétiques de 
M. l'abbé Rousselot. — Signaux. — Stéthoscopes di- 
vers. — Dynamomètre et dynamographe M. Gh. Verdin. . 

Cristaux transparents obtenus par une méthode nou- 
velle de cristallisation M. de Watteville. 



SÉANCE DU 7 MAI 1897. 

Présidence de M. H. Becquerel. 

La séance est ouverte à 8 heures et demie. 

Le procès- ver bal de la séance du 2 avril est adopté. 

Sont élus membres de la Société : 

MM. Jacobs (Ferdinand), Président de la Société Belge d'Astronomie à Bruxelles. 
Mathieu, professeur au Lycée dEvreux. 

M. le Secrétaire Général annonce l'envoi d'une note de M. Meslin : Sur 
un phénomène relatif à la viaion. 

Cette note sora insérée dans le Bulletin des Séances, 

M. Blondel adresse à M. le Président une lettre dans laquelle il fait 
remarquer que l'oscillographe présenté par lui en 1893 et celui de 
M. Abraham répondent à des besoins différents. Il serait nécessaire toute- 
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fois d'appliquer à l'appareil de M. Abraham la condition d'apériodicité cri- 
tique indiquée par M. Blondel et résultant de la réapparition des termes 
exponentiels que M. Abraham n'a pas fait figurer dans l'intégrale particu- 
lière de l'équation, faute de quoi on a des déplacements du zéro. Ces dé- 
placements, dont l'oscillographe de M. Blondel est exempt, ne peuvent, 
semble-t-il, pas être évités dans l'inscription d'une décharge simple. 

M. LE Président prononce l'allocution suivante : 
« Messieurs, 

En ouvrant cette séance, j'ai à m'acquitter d'un devoir : Si j'avais pu pré- 
sider les séances du mois dernier, j'aurais dû vous faire part de la perte 
que nous venions de faire en la personne de notre éminent collègue 
M. d'Abbadie. 

Aux qualités de l'astronome et du géographe, M. d'Abbadie avait ajouté 
celles du physicien : c'est le seul titre que je veuille retenir ici. 

Ceux d'entre nous qui fréquentaient, il y a quinze ans, les séances de 
notre Société, peuvent se souvenir de l'assiduité avec laquelle M. d'Abbadie 
venait écouter nos discussions. 

L'âge n'avait affaibli ni l'ardeur ni la curiosité de son esprit ; debout 
dès le lever du soleil, il aimait à se faire expliquer dans leurs moindres 
détails les expériences récentes, ou il annotait les mémoires qui traitaient 
de ses sciences favorites. 

M. d'Abbadie est mort en léguant à ses confrères de l'Académie des 
Sciences le soin de continuer les travaux d'astronomie et de physique ter- 
restre qu'il avait entrepris dans son observatoire d'Abbadia. 

Au nom des physiciens, je salue la mémoire de notre Collègue vénéré. » 

« Messieurs, 

J'ai maintenant à remplir une tâche moins pénible : 

Il est de tradition que votre Président vous adresse un Compte Rendu som- 
maire de l'Exposition annuelle delà Société pendant la semaine de Pâques. 

Étant absent de Paris à cette époque, je n'ai pu ine joindre à vous. Je 
dois donc me borner à renvoyer aux organisateurs et aux exposants l'écho 
des compliments qu'ils se sont attirés, et qui me sont parvenus. J'y joindrai, 
en votre nom, tous les remerciements de la Société. 

Tout d'abord, nous devons constater combien les séances de Pâques ont 
d'attrait pour nos collègues de province, si l'on en juge par le nombre des 
demandes de billets de chemins de fer, qui, cette année, a été plus grand 
que les années précédentes. 

La visite de l'Usine de la Compagnie générale des lampes à incandes- 
cence offrait un intérêt tout particulier. Je prie l'administrateur délégué 
M. Azaria, de recevoir ici tous nos remerciements pour la courtoisie avec 
laquelle il a guidé près d'une centaine de nos collègues au travers d'une 
usine généralement fermée aux visiteurs. 
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Je dois aussi adresser l'expression de notre gratitude aux Sociétés qui 
ont éclairé nos salles avec le luxe que vous avez pu apprécier. Ce sont la 
Compagnie d'Eclairage Denayrouse et la Société Cance. Je tiens à remercier 
personnellement M. Cance du concours désintéressé qu'il donne depuis 
plusieurs années à nos expositions. 

Pour ce qui est de l'exposition elle-même, je ne puis que vous rappeler 
en passant les installations qui ont groupé le plus de spectateurs, telles que 
les expériences faites avec les oscillographes de M, Abraham et de 
M. A. Blondel, l'exposition très remarquable des appareils de MM. Arnoux 
et Chauvin, l'admirable instrument construit par M. Gautier sur les indi- 
cations de M. Carvallo et avec le concours de M. Jobin, dont les autres 
appareils optiques étaient également très appréciés ; je citerai encore le 
pendule de M. Guillaume, les appareils industriels de la Compagnie fran- 
çaise d'appareillage électrique si bien présentés par le directeur de cette 
Compagnie, M. Zetter. 

Je ne voudrais pas omettre de mentionner les instruments que MM. Her- 
mite et Besançon envoient dans l'atmosphère avec leurs ballons-sonde et 
au milieu desquels on pouvait admirer le bel appareil de M. Cailletet pour 
recueillir l'air à de grandes hauteurs. 

ïl y avait foule, pour voir les projections de M. Molteni, qui n'a jamais 
épargné ni son temps ni sa peine quand il s'agissait de notre Société, foule 
autour du phonographe de M. Lioret, et du cinématographe de M. Demeny, 
présenté par M. Gaumont, ou encore autour des expériences de M. Radiguet. 

Si je n'ai pas encore parlé de nos grands constructeurs d'instruments 
de précision, ou si j'ai cité à peine quelques-uns de leurs appareils, c'est 
qu'en terminant cette rapide énumérâtion je tenais à leur dire, à tous, com- 
bien les savants leur sont reconnaissants du dévouement avec lequel ils 
mettent à leur disposition toutes les ressources de leur art et de leur talent. 

Ai-je besoin de vous rappeler l'ensemble de l'exposition de MM. Ducretet 
et L. Lejeune, ou encore les appareils construits avec le soin que vous 
savez par M. Pellin pour MM. Brilloùin, B.londel, Le Chatelier, d'Arsonval, 
Cornu et Mascart. L'exposition de M. Ch.abaud nous a rappelé comment, 
grâce à ses expériences et à celles de M. Colardeau, il a marché depuis un 
an de succès en succès, dans la construction des tubes produisant les 
rayons X. Je cite enfin, en terminant, le nom de M. Carpentier, dont les 
appareils révèlent le savant à côté du constructeur, et qui depuis longtemps 
a conquis le premier rang dans deux spécialités si distinctes, les mesures 
électriques de précision et l'optique photographique. 

Je m'arrête, regrettant de ne pouvoir citer tous nos constructeurs, tous 
nos exposants, et en leur adressant tous les remerciements de la Société 
pour la belle manifestation scientifique à laquelle ils avaient convié nos 
Collègues de Paris et de la Province. » 

M. Henri Becquerel expose à la Société quelques-unes de ses expériences 
sur la décharge des corps électrises sous Vinfluence des radiations émises par 
Vuranium. Après avoir rappelé l'expérience fondamentale montrant la 
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décharge d'un électroscope, lorsqu'on approche un morceau d'uranium 
métallique, il cite en particulier les expériences suivantes: Si Ton dispose 
à quelques millimètres Tune de l'autre deux boules de cuivre, l'une en 
relation avec une source d'électricité, l'autre avec un électroscope à 
décharges, et qu'on vienne à approcher des deux boules une plaque d'ura- 
nium, on constate un débit continu d'électricité entre les deux boules. Si 
l'une des boules est une boule d'uranium, le débit s'établit de lui-même. 
Si la boule d'uranium est isolée, et d'abord au potentiel zéro, elle prend 
un potentiel croissant qui atteint bientôt un maximum, et reste constant 
si le potentiel de la boule voisine est lui-même constant. Pour deux sphères 
de 13™°*,7 de diamètre à \ millimètre de distance, la sphère d'uranium atteint 
des potentiels dont la valeur maximum a été proportionnelle au potentiel 
de la boule de cuivre; celle-ci étant, par exemple, à 50 volts, le poten- 
tiel de la boule d'uranium s'est élevé à i6 volts, une boule de cuivre 
substituée à la boule d'uranium dans les mêmes conditions n'atteignait 
par influence qu'un potentiel de 3',8... Une sphère d'uranium, isolée au 
milieu d'une enveloppe électrisée, prend le potentiel de cette enveloppe. 

La décharge se fait exclusivement par l'air ou par le milieu ambiant. Si 
on provoque un courant d'air entre l'uranium et tin corps électrisé, la 

décharge se ralentit; le rapport --r peut être réduit au tiers de sa valeur. 

L'air ainsi enlevé et modifié par l'uranium décharge les corps électrisés 
qu'il rencontre. Dans le vide, la déperdition est nulle. Une boule d'ura- 
nium électrisée et isolée dans le vide reste chargée... A la pression atmo- 
sphérique, la déperdition est plus lente dans l'hydrogène que dans l'air. 

La déperdition, dans l'air, de la charge d'une sphère d'uranium élec- 
trisée, est fonction du potentiel v de cette sphère ; la relation est de la 
forme : 



di[' + v) = ^'^ 



du 
dt 



a et 6 sont proportionnels à la capacité du système électrisé qui se décharge 
par la surface de la sphère d'uranium. Pour les grandes capacités et les 

faibles potentiels, on a sensiblement - — z= — -, tandis que pour les 

V dt CL 

forts potentiels on tend vers — izi — -. 

A propos des conclusions de M. Becquerel qui montrent que c'est par 
l'intermédiaire du gaz lui-même que s'effectue la décharge par les rayons 
oraniques, M. Broga rappelle les résultats obtenus par M. Villari dans la 
décharge de corps électrisés. 

Ce savant a montré que le passage par un ozoniseur enlevait à tous les 
gaz qui l'ont acquise la propriété de décharger les corps. 11 a opéré avec les 
gaz soumis aux rayons X, à l'étincelle électrique, avec les gaz de combustion. 
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Ceci semble bien prouver que la propriété de décharger les corps électrisés 
est bien due à une -ionisation. Les expériences de M. Becquerel avec les 
rayons uraniques semblent bien montrer que la décharge qu'ils opèrent 
se fait par le môme mécanisme. 

M. Guillaume rend compte des recherches de MM. Rubens et Nichols sur 
les radiations de grande longueur d'onde. 

Les premières mesures ont été faites par M. Nichols à Paide d'un radio- 
mètre de Grookes d'une grande sensibilité. Elles ont révélé l'existence 
d'une bande entre X = 8{x et X =: 9{jl, dans laquelle le quartz possède la 
réflexion métallique, avec absorption totale sous de faibles épaisseurs ; en 
même temps, l'indice de réfraction monte rapidement vers les grandes 
longueurs d'onde. 

MM. Rubens et Nichols ont étudié ensuite la réflexion sélective du quartz, 
du mica et du spath-fluor. Ils ont retrouvé la bande découverte par 
M. Nichols, etune autre bande appartenant au quartz, et dont le maximum 
est à X z= 20,755^. Le mica possède trois bandes de réflexion, et le spath- 
fluor une seule au voisinage de 24{jl. 

Les auteurs se sont servis dans la suite de cette particularité du spath 
pour étudier les propriétés optiques d'un grand nombre de corps pour ces 
rayons. Une radiation, épurée par plusieurs réflexions sur le spath était 
ensuite réfléchie, absorbée, réfractée dans les corps étudiés. Tous les 
métaux réfléchissent complètement cette radiation. Le quartz et le mica 
en réfléchissent une proportion notable. Le sel gemme l'absorbe en partie. 
La couche de noir de fumée des bolomètres en laisse passer la moitié. 

MM. Rubens et Nichols ont répété avec les rayons réfléchis par le spath- 
fluor les expériences de M. Garbasso sur les radiations électriques. Ils ont 
construit, dans ce but, des résonnateurs composés de petits rectangles 
d'argent sur une lame de verre. Ils ont trouvé que la réflexion est maxima 
lorsque le vecteur électrique de la vibration est paraflèle au grand côté 
des rectangles, et lorsque la longueur de ces derniers est égale à un 
nombre entier de demi-longueurs d'onde. 

M. Guillaume établit ensuite une comparaison de quelques propriétés 
des corps au-dessous et au-dessus de la bande spectrale encore inconnue, 
en particulier l'indice de réfraction de l'eau, qui est de 1,3 environ dans 
le spectre visible, et monte à 8 ou 9 dans le spectre électrique. M. Drudea 
trouvé que tous les liquides contenant un hydroxyle présentent l'anomalie 
électrique. D'autre part, M. Ramsay a montré que tous les corps contenant 
la même fonction chimique possèdent la propriété d'associer leurs molé- 
cules. La première propriété pourrait être une conséquence de la seconde. 
L'association engage, en effet, des efforts peu considérables, puisqu'elle 
est accompagnée de phénomènes thermiques sensiblement nuls. La 
vibration interne de la molécule associée doit donc être très lente et pour- 
rait être de l'ordre de grandeur des oscillations électriques. Les liquides 
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en question peuvent donc posséder une bande d'absorption très diffuse 
dans cette région. 



SÉANCE DU 21 MAI 1897. 
Pkéside.nce de m. h. Becquerel. 

La séance est ouverte à 8 heures et demie. 

Le procès-verbal de la séance du 7 mai est adopté. 

Sont élus membres de la Société : 

MM. Bouic, Professeur de Mathématiques au Lycée d'Angers. 

DixiN (Alfred), Ingénieur électricien à Paris. 

Gaumont (G.), Directeur du Comptoir Général de Photographie à Paris. 

Grivolas (Claude), Ingénieur civil, Administrateur de la G'" française d'appa- 
•reillage électrique, à Paris. 

Létako (Marc), Docteur en médecine à Paris. 

Mbslans (Maurice), Agrégé de l'Ecole Supérieure de Pharmacie de Nancy. 

Pelissier (Georges), à la Garenne (Seine). 

Walckenaer, Ingénieur des Mines, Professeur à l'École Nationale des Mines, 
Paris. 

Zetter (Charles), Ingénieur des Arts et Manufactures, Directeur de la C'« fran- 
çaise d'appareillage électrique à Paris. 

M. LE Président annonce à la Société les pertes regrettables qu'elle vient 
de faire dans les personnes de : MM. Bézodis, professeur honoraire de 
l'Université ; Nolot, professeur au Lycée de Roanne ; et Slouguinoffj direc- 
teur de l'Institut de Physique de l'Université impériale de Kasan (Russie). 

M. le Président annonce ensuite que V Association Française pour V avan- 
cement des sciences tiendra son XXVI® Congrès à Saint-Etienne, du 5 au 
12 août 1897, sous la présidence de M. Marey, membre de l'Institut. La 
Société est invitée à désigner un délégué pour la représenter. 

M. Abraham demande à répondre en quelques mots à la lettre de 
M. Blondel, lue à la précédente séance. Les remarques de M. Blondel 
tendraient à faire supposer que l'oscillographe (^) n'est plus fidèle quand on 
enregistre une décharge isolée. En réalité, l'instrument continue adonner 
de bonnes indications. Deux des clichés projetés dans l'avant-dernière 
réunion de la Société en donnent la preuve expérimentale. L'un d'eux montre 
la décharge d'un condensateur, et l'autre la suppression brusque d'un 



(ï) Ne vaudrait-il pas mieux dire rhéographe ? 
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courant permanent. Dans ce dernier cas, le galvanomètre revenait immé- 
diatement et bien exactement au zéro. 

M. Blondel dit, d'autre part, qu'il « serait nécessaire d'appliquer la 
condition de l'apériodicité critique ». M. Abraham pense que cet amortisse- 
ment particulier n'est pas nécessaire. Pour éviter, en effet, tout phénomène 
d î résonance, la période de l'oscillation propre du galvanomètre, de l'ordre 
de une seconde, est très longue en comparaison du temps que durent les 
variations successives du courant. Si donc on envoie dans l'appareil une 
décharge simple, l'enregistrement se fait, le galvanomètre reprend sa po- 
sition d'équilibre, et tout est terminé en un temps très court, bien avant 
que l'équipage mobile ait eu le temps, pour ainsi dire, de songera osciller 
pour son propre compte. 

Au sujet des termes exponentiels dont parle M. Blondel, termes inter- 
venant dans l'intégration du problème, lors de l'enregistrement d'une 
décharge simple, l'auteur présente les considérations suivantes : 

Admettant que les équations soient rigoureusement : 

H) K^, + A- + C6 = fo 

pour le mouvement, et 

pour le courant ; la solution adoptée 6 ziz -^ I ne serait pas une solution 

approchée, mais bien la solution rigoureuse du problème, sans qu'il 
s'introduise aucun terme exponentiel au début de la perturbation. Les 
conditions initiales sont, en effet, les mêmes pour 6 et pour ï, puisque ces 
deux variables et leurs dérivées premières sont nulles avant la perturbation. 

M. René Benoît rend compte de déterminations récemment exécutées 
par lui, au Bureau international des Poids et Mesures, dans le but d'établir 
des étalons exacts des petites subdivisions décimales du mètre, c'est-à- 
dire du millimètre et du centimètre, en appliquant les méthodes interfé- 
rentielles imaginées par M. Michelson. Après avoir indiqué le rôle impor- 
tant que jouent ces petites divisions pour le métrologiste, auquel elles 
fournissent, par la tare de ses micromètres ou instruments de mesure 
quelconques, l'unité de toutes ses mesures, et rappelé les méthodes qui 
servent généralement à les obtenir par l'étalonnage de la division d'une 
échelle métrique entière, il montre comment on peut les déduire, par un 
procédé plus rapide et au moins aussi précis, des longueurs d'ondes des 
radiations du spectre du cadmium, antérieurement déterminées par 
M. Michelson, avec sa collaboration, dans le travail sur le Mètre en lon- 
gueurs (Tondes qui a été exécuté au Bureau international. 

Les étalons à déterminer étaient de petites échelles centimétriques et 
millimétriques, tracées en traits fins sur des réglettes de nickel parfaite- 
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ment polies. Pour évaluer en longueurs d'ondes l'un des millimètres de 
Tune de ces échelles, on place celle-ci sur la surface supérieure d'un 
étalon Michelsoriy constitué par un barreau de bronze portant à sa partie 
antérieure deux glaces planes, disposées en escalier, Tune au-dessus et 
en arrière de l'autre, et dont les surfaces ont été réglées exactement 
parallèles et à une distance Tune de l'autre à très peu près égale à \ milli- 
mètre. Les opérations à faire consistent : 1° à mesurer directement en 
longueurs d'ondes la distance exacte de ces deux plans ; 2° à comparer à 
cette distance la distance des deux traits limitatifs du millimètre à étu- 
dier. 

Ces opérations se font au moyen du réfractomètre Michelson. La pre- 
mière se fait par la simple mesure de Vexcédcnt fractionnaire ^ qui dispense 
de compter le nombre des longueurs d'ondes comprises entre les deux 
surfaces, c'est-à-dire, pratiquement, le nombre des franges qui passent 
dans le champ de la lunette, quand on déplace progressivement l'étalon 
Michelson sur sa coulisse d'une quantité égale à cette distance. Ce compte, 
qui serait déjà laborieux et sujet à bien des chances d'erreurs sur 1 milli- 
mètre, deviendrait absolument impraticable pour 1 centimètre, qui repré- 
sente plus de 31000 franges de la lumière rouge du cadmium. Si la dis- 
tance des deux plans est connue approximativement, si, par conséquent, le 
nombre entier de longueurs d'ondes d'une lumière donnée à laquelle elle 
correspond est connu d'avance à quelques unités près, le chiffre de 
l'unité exacte sur ce nombre peut être fixé, sans aucune ambiguïté, parla 
simple mesure de la partie fractionnaire qui l'accompagne, à la condition 
de faire simultanément cette mesure avec les quatre radiations que fournit 
le spectre du cadmium. La comparaison des valeurs des fractions obte- 
nues par l'expérience dans les quatre couleurs avec celles qui résulte- 
raient des rapports des longueurs d'onde des quatre radiations, conduit 
immédiatement à la fixation de cette unité, avec une sûreté absolue. Ces 
mesures se font par le procédé indiqué par M. Michelson, à l'aide du 
compensateur de son appareil, et en employant les franges circulaires» 
localisées à l'infini, obtenues dans le cas d'une lame limitée par deux 
surfaces parallèles et placées à une certaine distance l'une de l'autre. 

La deuxième opération se fait en amenant successivement dans un 
même plan les deux surfaces de l'étalon Michelson, par un déplacement 
sur sa coulisse perpendiculaire à ses surfaces, et substituant ainsi l'un à 
l'autre, sous un microscope à micromètre disposé au-dessus de la réglette» 
les deux traits limitatifs du millimètre à déterminer. Les positions limites, 
dans ce déplacement, sont fixées au moyen des franges obtenues en 
lumière blanche, colorées symétriquement par rapport à une frange achro- 
matique centrale que l'on ramène toujours sur un même trait de repère ; 
ces franges sont caractéristiques, dans chaque cas, • de la coïncidence 
exacte, le long de la frange achromatique, de la surface sur laquelle elles 
se produisent, avec la surface virtuelle que M. Michelson a désignée sous 
le nom de plan de référence. 

Tous les millimètres composant le centimètre de l'une des échelles 
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ayant été ainsi déterminés individuellement, on a contrôlé ensuite les 
résultats en mesurant directement le centimètre, c'est-à-dire leurs sommes 
par le même procédé, mais par des opérations indépendantes faites au 
moyen d'un second étalon Michelson, dans lequel la distance des glaces 
était de 1 centimètre. 

Les échelles ainsi déterminées, au nombre de 7, ont été ensuite employées 
pour des comparaisons avec les anciens millimétriques du Bureau inter- 
national, obtenus précédemment par étalonnage d'une échelle divisée, et 
ont fourni quelques vérifications importantes. 

Sur quelques perfectionnements dans les lunettes ie/res^res, par M. A. Ginsberg, 
collaborateur scientifique de la maison E. Krauss et C'*'. — Les deux cons- 
tructions classiques, celles de Galilée et de Kepler, épuisent théoriquement 
le problème de la vision à grande distance. Au point de vue pratique, Tune 
et lautre présentent un certain nombre de défauts qu'il importe de sup- 
primer pour réaliser un instrument à la fois portatif et maniable, donnant 
une grande netteté et une clarté suffisante, en même temps qu'un champ 
de vision suffisamment étendu. En rappelant les propriétés principales de 
la lunette de Galilée, M. Ginsberg montre l'impossibilité d'apporter des per- 
fectionnements réels à cet instrument. Il passe ensuite à la lunette de 
Kepler et fait voir les inconvénients de l'oculaire terrestre et indique les 
moyens de l'éviter par l'emploi des systèmes catoptriques appropriés. Ces 
systèmes doivent remplir les conditions suivantes : Ils doivent être à vision 
directe, la réfraction à l'entrée et à la sortie des prismes doit se faire 
sous une incidence presque nulle, les réflexions doivent se produire au 
voisinage des angles limites, et l'image doit être redressée. Le système 
des prismes Porro satisfait à ces conditions. Il se compose des deux paires 
de prismes à réflexion totale ayant respectivement les sections principales 
à angle droit. 

M. Ginsberg insiste ensuite en quelques mots sur les conditions dans 
lesquelles se produit l'effet stéréoscopique en général et explique comment 
deux systèmes des prismes Porro combinés convenablement peuvent 
contribuer à augmenter la perception de la profondeur. Cette combinaison 
se trouve réalisée dans les deux instruments remarquables qu'il présente : 
la stéréo-jumelle Zeiss-Krauss, et la stéréo-longue-vue Zeiss-Krauss. 

Production simultanée de rayons X et de lumière stratifiée dans un nouvel 
appareil cathx)dique, par M. Foveau de Courmelles. — Désirant obtenir 
la concentration des rayons X sur un point, l'auteur a imaginé un appa- 
reil cathodique nouveau formant une réflexion double sur deux antica- 
thodes. L'appareil est une double ampoule ayant une partie commune, 
le réservoir gazeux supérieur, alors que les deux ampoules ayant leur 
anode et leur cathode sont très petites et communiquent chacune par une 
tubulure avec le même circuit gazeux. 

Cette double ampoule jouit de propriétés particulières qui ont été obser- 
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vées par l'auteur en collaboraticn avec M. G. Seguy, au laboratoire de 
M. Le Roux à TEcoIe supérieure de Pharmacie. 

On place l'appareil sur le vide et l'on constate bientôt que la pression 
intérieure dans un tube vide n'est pas égale en tous les points; qu'en une des 
ampoules, celle réunie à la cathode, le vide est poussé beaucoup plus 
loin qu'à l'autre extrémité du même circuit gazeux; et que les molécules 
qui peuvent rester dans ces milieux très raréfiés sont chassées avec une 
extrême violence vers le point le plus extrême du circuit de l'appareil. 

Voici, du reste, les expériences de MM. Foveau de'Courmelles et G. Seguy : 

1° En réunissant en tension les deux ampoules et les reliant à la bobine, 
on a des rayons cathodiques très forts avec production de rayons X, du côté 
de la cathode première, et simplement de belles stratifications à la seconde 
cathode de la seconde ampoule, sans la moindre production de rayons X. 

Les essais, faits avec des plaques sensibles, ont été positifs pour la pre- 
mière ampoule et nuls pour la seconde. 

2° Lorsqu'on alimente seulement l'une des deux ampoules, on a indiffé- 
remment des rayons cathodiques et de la lumière stratifiée. 

3° Si l'on augmente le vide, au moment où le tube commence à résis- 
ter au passage du courant, les deux ampoules donnent toutes deux des 
rayons X, mais celle qui a la cathode en produit davantage que celle recevant 
la transmission négative par l'autre ampoule. 

4° Les deux ampoules réunies à deux bobines également puissantes 
donnent également des rayons X. 

5° Les deux ampoules, montées en quantité, donnent, dans la moins résis- 
tante, des rayons X d'une façon continue ; dans l'autre, de rares éclairs. 

Les auteurs poursuivent leurs recherches sur ces circuits multiples greffés 
sur un même circuit gazeux, démontrant l'inégalité de pressions sous 
l'action d'un courant. Les radiographies obtenues sont particulièrement 
nettes. 



M. ViLLARD reconnaît que la disposition adoptée par M. Foveau de Cour- 
melles permet de reproduire sous une forme très nette les apparences 
observées partons ceux qui ont fait le vide dans des tubes de Grookes; 
mais il ne pense pas que, de l'aspect que prend un tube sous l'action de 
la décharge, on puisse tirer une conclusion relativement à la distribution 
de la matière à son intérieur. Le mode d'illumination du gaz dépend à la 
fois de la forme de l'appareil, de la position des électrodes, de la pression 
et de la source électrique. Tel tube est Grookes pour un sens du courant, 
Geissler pour le sens opposé ; on ne peut en conclure cependant que la 
pression ait changé. 

L'hypothèse proposée ne paraît d'ailleurs pas s'adapter à la cinquième 
expérience : les deux ampoules étant montées en quantité, le courant 
passe dans la moins résistante; si la matière était chassée parla décharge 
dans la seconde ampoule, cette dernière, devenant la moins résistante, 
s'illuminerait à son tour : le même phénomène se reproduisant encore. 
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on aurait une illumination alternative des deux ampoules, ce qui n'a pas 
lieu. 

Les phénomènes en question peuvent, au contraire, être ramenés à ceux 
décrits par Grookes : les ampoules étant en tension, la chute de potentiel 
se fait, en réalité, presque tout entière à la cathode directement reliée à la 
bobine. Ce fait est facile à vérifier avec la plupart des tubes de Grookes : il 
suffit de coller sur le tube deux bandes d'étain, l'une au niveau de la 
cathode, l'autre à quelques millimètres en avant; entre ces deux bandes 
jaillissent de vives étincelles; rien de pareil ne se produit vers l'anode. 
On sait d'ailleurs qu'un tube à gaz n'est pas assimilable à un conducteur 
métallique. Il résulte de là que les rayons cathodiques ne se produiront, 
en général, que dans la première ampoule. 

La cinquième expérience s'explique sans difficulté, les deux parties de 
l'appareil n'étant pas rigoureusement identiques. 

Il semble du reste que, pour pouvoir conclure à une inégale répartition 
de la matière dans le tube, il faudrait séparer les deux ampoules pendant 
le passage du courant, et s'assurer alors que l'une est un tube de Grookes, 
fautie un tube de Geissler. 



SÉANCE DU 4 JUIN 1897. 
Présidence de M. René Benoît. 

La séance est ouverte à 8 heures et demie. 

Le procès- verbal de la séance du 21 mai est adopté. 

Sont élus membres de la Société : 

MM. Blumbach (Théodor), membre de la Chambre centrale des Poids et Mesures 

de l'Empire de Russie à Saint-Pétersbourg (Russie) ; 
Dupont (Charles), Electricien à Saint-Mihiel (Meuse); 
Herschoun (Alexandre), Etudiant au laboratoire de physique de l'Université 

de Saint-Pétersbourg (Russie). 

Electromètre absolu interférentiel pour petits potentiels^ et voltmètre élec- 
trostatique interférentiel de MM. Perot et Fabry. — Les électromètres abso- 
lus actuellement en usage ne se prêtent pas à la mesure directe de petites 
différences de potentiel, parce que les forces mises enjeu sont trop petrtes. 
L'électromètre absolu de MM. Perot et Fabry diffère des électroraètres à 
plateaux construits jusqu'ici, en ce que la distance des surfaces planes est 
extrêmement faible (de l'ordre de 0™™,!). La force atti^active est alors 
assez grande pour être mesurée, même lorsque la différence de potentiel 
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n'excède pas une quinzaine de volts. L'appareil, réellement idiostatique, 
ne comporte l'emploi d'aucune différence de potentiel auxiliaire. 

L'emploi d'aussi petites distances conduit à constituer les plateaux par 
des disques de verre argentés. Leur parallélisme peut être contrôlé, et leur 
distance mesurée par une méthode optique. L'emploi de l'anneau de 
garde n'étant plus pratique, on a constitué l'un des plateaux par la base 
plane d'un cylindre droit de 6 centimètres de diamètre et de (centimètre 
d'épaisseur; ce disque est fixe, et son diamètre a été mesuré par une 
méthode optique. 

L'autre plateau, placé au dessus, est sensiblement plus large et fait 
l'office de plateau indéfini. On peut, dans ces conditions, calculer l'attrac- 
tion des deux disques en tenant compte des bords. Les prises de contact 
se font en dehors des régions utiles et ne troublent en rien le phénomène. 
Le disque large supérieur est porté par un système de trois ressorts, qui 
fléchit d'environ 3 ;x pour une surcharge de 1 milligramme. On déter- 
mine la différence de potentiel qui produit une attraction exactement 
égale au poids d'une surcharge que l'on peut déposer au centre du 
plateau supérieur, de façon que la substitution de l'une des forces à l'autre 
ne produise aucune variation dans la situation respective des deux disques. 
Cette différence de potentiel est immédiatement comparée par la méthode 
d'opposition avec celle qu'on veut mesurer. 

Le contrôle du parallélisme et la mesure de la distance se font par des 
méthodes interférentielles. Les argentures étant très minces, le système 
laisse passer une quantité appréciable de lumière. En lumière monochro- 
matique, la mince lame d'air qui sépare les deux plateaux donne un 
système de franges dont M. Perot décrit l'aspect et les propriétés; elles 
permettent un réglage très parfait du parallélisme des surfaces. Leur dis- 
tance est mesurée en la comparant avec l'épaisseur en un point d'une lame 
mince prismatique préalablement étalonnée. 

On a trouvé, pour la force électromotrice à 0° d'un élément Latimer- 
Glark, 0,0048444 unité électrostatique G. G. S. D'autre part, M. Limb a 
trouvé pour la même force électromotrice le nombre 1. 4535. 10 "^ unité 
électromagnétique G. G. S. La comparaison de ces deux nombres donne la 
valeur du rapport des unités V i= 300,03.10®. 

Sur le même principe, MM. Perot et Fabry ont construit un voltmètre 
électrostatique pouvant servir à l'étalonnage des voltmètres industriels. 
Les deux plateaux sont alors ramenés toujours à la même distance au 
moyen d'un ressort, dont la tension, proportionnelle à son allongement, 
mesure la force attractive. L'appareil que M. Perot fait fonctionner devant 
la Société permet de mesurer des potentiels de 15 à 70 volts à 0,1 environ. 
Il sera facile de construire des appareils pour des voltages plus élevés en 
employant des ressorts plus forts. 

Pour la première fois, M. Pellin utilise le courant alternatif du secteur, 
pour projeter différents clichés, ainsi que les franges des lames minces 
argentées en lumière monochromatique. 
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M. ViLLARD présente à la Société des tubes de Crookes régénérables à 
volonté, et réglables même en marche. Accessoirement, l'anticathode ordi- 
dinaire en platine est remplacée par une lame d'iridium pur : ce métal, en 
raison de sa dureté, n'est pas perforé par le choc des rayons cathodiques, 
même concentrés en un faisceau très fin. L'iridium a, en outre, l'avan- 
tage de ne pas donner sur le verre de dépôt métallique qui absorbe les 
gaz. L'auteur fait en même temps remarquer que l'emploi d'un métal très 
dense n'est pas nécessaire: le fer, le nickel donnent un aussi bon rende- 
ment que le platine. 

Une électrode auxiliaire (compensateur de vide) permet de régénérer 
le tube quand il est devenu trop résistant. Cette électrode est constituée 
par du magnésium ou de l'aluminium ; elle est disposée de telle sorte 
qu'elle permette au courant de passer, alors même que le tube ne fonc- 
tionne plus avec les électrodes ordinaires. Le compensateur étant relié au 
pôle négatif d'une bobine de RuhmkorlT, il suffit de faire passer le courant 
deux ou trois fois pour qu'il se dégage un peu de gaz, et le tube est remis 
en état. Si par hasard on a dépassé le but, on peut faire réabsorber l'excès 
de gaz par le compensateur en le prenant comme anode : pour cette der- 
nière opération, il est avantageux d'employer la décharge avec interrup- 
tion, et de se servir de l'interrupteur Foucault ; on doit éviter de laisser 
le tube s'échaufTer notablement. 

Le réglage pendant la marche s'obtient au moyen d'une cathode supplé- 
mentaire sur laquelle on dérive, avec un petit excitateur, une partie du 
courant qui passe par la cathode principale. On diminue ainsi la résis- 
tance du tube: celle-ci est minima quand les deux cathodes sont réunies 
métalliquement, maxima si une seule des deux est en fonction. Les axes 
des deux cathodes doivent évidemment être dirigés vers le même point 
de l'anticathode. Cette condition essentielle est réalisée d'une manière 
parfaite dans les tubes présentés par l'auteur et construits, sur ses indi- 
cations, par M. Chabaud. 

L'emploi combiné du compensateur et de la cathode régulatrice permet 
d'adapter les tubes à la source électrique dont on dispose, et de les main- 
tenir constamment à leur maximum de puissance. 
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SÉANCE DU 18 JUIN 1897. 

PnÉSIDENCE DE M. ReNÉ BeNOIT. 

La séance est ouverln à 8 heures et demie. 

Le procès-verbal de la séance du 4 juin est adopté. 

Est élu membre de la Société : 
M. Braun (Gaston), à Paris. 

M. A. GuÉBHARD, croyant pouvoir attribuer avec certitude à un simple 
accident de développement photographique qu'il étudiait depuis quelque 
temps les « enregistrements scientifiques d'eflluves humains ou de fluide 
odique » présentés à la Société de Biologie par M. le D"" Luys, tient à com- 
muniquer, sans plus attendre, à la Société de Physique, avec les premiers 
résultats de ses recherches sur « le moutonnement et la zébrure des clichés 
photographiques » des épreuves de séries de clichés où, toutes autres condi- 
tions égales, des effets identiques ont été obtenus par Tapposilion, sur des 
plaques sensibles maintenues pendant 15 à 20 minutes dans un bain révé- 
lateur abandonné au repos, des objets les plus divers, inertes aussi bien 
que vivants: doigts de la main, doigt de gant bourré de grenaille de plomb, 
flacons de formes diverses, bouts de bougie, etc. L'apparition d'auréoles 
autour de l'empreinte de l'objet, comme celle de lignes de flux semblant 
en émaner, sont uniquement dépendantes des conditions physiques de 
l'expérience, et M. Guébhard donne un premier aperçu des lois de leur 
formation, due aux phases successives d'un mode particulier de groupe- 
ment moléculaire interne qui se montre dans tous les liquides troubles 
ou simplement hétérogènes abandonnés au repos sous faible épaisseur, 
depuis une sorte de cloisonnement cellulaire et réticulé, puis de schis- 
tation canaliculée ou de stratification verticale, qui, l'une et l'autre, 
suivent les directions et, par conséquent, peuvent enregistrer les images 
des lignes, soit de flux, soit d'égale pression, des dernières agitations 
tourbillonnaires du liquide, régularisées en cela plutôt que compliquées, par 
l'action spéciale des ménisques, dont l'étude est actuellement en cours. 

Études sur les cornets acoustiques par la photographie des flammes de 
Kœnig, par M. Marage. — Jusqu'ici on n'avait demandé qu'une qualité 
aux cornets acoustiques ; l'intensité du son ; on ne s'était pas préoccupé 
de savoir si la hauteur et le timbre étaient modifiés, si le malade était 
fatigué par l'usage de l'instrument, si, enfin, la surdité n'était pas aggravée 
par l'usage prolongé de l'appareil. 

Pour combler cette lacune, M. Marage a cherché d'abord quelle était la 
flamme caractéristique de chaque voyelle; puis il a étudié les modifications 

4 
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que font subir au son les cornets acoustiques, et enfin il a cherché Tappa- 
reil (jui, tout en augmentant Tintensité des vibrations, leur laissait leur 
hauteur et leur timbre. Il est arrivé ainsi, par une méthode scientifique, 
à faire construire un instrument conservant aux voyelles leur caractéris- 
tique, ne fatiguant pas les malades, et agissant en même temps comme 
moyen thérapeutique pour masser le tympan et la chaîne des osselets. 

M. Marage est arrivé ainsi à déterminer : 

1° L'infiuence des miroirs, qui, en tournant, déplacent une grande quan- 
tité d*air, ce qui déforme les flammes ; 

2° L'influence du tube ; 

3° L'influence de l'embouchure devant laquelle on parle : cette influence 
est énorme, et l'on comprend que les expérimentateurs soient arrivés à 
des résultats difl'érents, s'ils ont pris des embouchures quelconques; 

4° Il a cherché à vérifier les vocables indiqués par Helmholtz, Kœnig 
et Donders ; 

5° Enfin il a cherché l'embouchure qui modifiait le moins la nature des 
voyelles. 

En résumé, l'auteur croit que la méthode des flammes manométriques, 
ainsi modifiée, peut rendre de grands services dans les études d'acoustique. 

M. le professeur Marey, qui étudie en ce moment dans son laboratoire 
les divers procédés d'étude des sons, a demandé à M. G. Weiss de signaler 
à l'attention de la Société de Physique le remarquable travail de Ludimar 
Hërmann sur le timbre en général et en particulier sur la constitution des 
voyelles et des consonnes. 

La méthode de Hermann consiste à produire le son, à étudier devant 
un phonographe d'Edison, à vérifier que l'appareil restitue fidèlement 
ce son qui, par conséquent, a été bien enregistré, puis à le traduire en 
courbes. Cette dernière opération se fait en fixant un petit miroir sur la 
membrane du phonographe, et en photographiant sur un papier sensible 
mobile un point lumineux réfléchi dans ce miroir. 

Mais une des parties les plus intéressantes de ce travail consiste dans la 
méthode d'étude des courbes obtenues. 

Ces courbes peuvent se représenter par des séries de Fourier de la 
forme 

2/ = A< sina: +.A2 sin2a; + ... + B< cosar + B2 cosS^r + ... 

ennégligeantle terme tout connu qui correspondàun déplacement de l'axe 
des X, ce qui n'a aucun intérêt. Il s'agit de déterminer A^Ag, ..., B4B2, etc. 

Généralement cette détermination est extrêmement longue et pénible ; 
Hermann a imaginé un procédé simple, rapide et d'une précision remar- 
quable. 

Il faut, dans Une période de la courbe, mesurer 40 ordonnées équidis* 
tantes; ces valeurs sont inscrites sUr un papier quadriflé dans une 
colonne. A la suite de chaque valeur, on inscrit dans les carrés d^une 



ligne cette valeur multipliée par cos 9°, cos i8«, cos27*',...,cosÔ0°,la valeur 
de Tare variant de 9° en 9«. On a ainsi un tableau qui s'obtient rapidement 
à Taide d'une table dressée par L. Hermann et contenant toutes les ordon- 
nées de à 150, multipliées par les différents cosinus de 9° en 9^. 

Cela fait, pour avoir une valeur quelconque A ou B, il suffit d'appliquer 
sur le tableau un papier fenêtre et de faire la somme algébrique des 
valeurs apparaissant dans les fenêtres. Cette opération se fait très rapi- 
dement, les nombres à ajouter ne comportant pas de décimales. Quand on 
a deux valeurs A» et h,, correspondant à l'harmonique d'ordre n, on a 
l'ordonnée maxima correspondante par C» = v^AJ -f BJ. La phase n'a 
aucun intérêt, comme on le sait; cependant, si on désirait l'avoir, elle serait 

D 

exprimée par arc tg t^« Hermann a construit les papiers fenêtres pour 

Art 
les i8 premiers harmoniques, ce qui, dans tous les cas, est plus que 
suffisant. 

Pour se rendre compte de la méthode, M. Weiss a fait la synthèse d'une 
courbe périodique, comprenant la période fondamentale et les harmo- 
niques 2, 3, 4, 8, 12, 16. Voici, comparativement, les valeurs des ordon- 
nées maxima introduites et extraites par la méthode de Hermann : 



Harmonique 


Valeur introduite 


Valeur extraite 


1 


10 


9,91 


2 


5,2 


5,17 


3 


3,45 


3,42 


4 


2,75 


2,74 


8 


3,45 


3,44 


12 


i,i 


1,10 


16 


2,1 


2,14 



Lesécarls sont de l'ordre de l'erreur de mesure sur la courbe. 
f Les résultats de Hermann ne sont pas encore définitifs en ce qui con- 
cerne les consonnes, mais, pour les voyelles, il se rallie complètement à la 
deuxième opinion de Helmholtz, c'est-à-dire qu'il admet que chaque 
voyelle est caractérisée par la superposition au son fondamental de sons 
de hauteur fixe et non d'harmoniques de rang déterminé. Une expérience 
fort simple confirme d'ailleurs cette manière de voir ; lorsqu'une voyelle 
est inscrite sur le phonographe, son timbre change complètement avec la 
vitesse de rotation de l'appareil. 

M. Charpy projette des photographies microscopiques montrant la 
texture hétérogène des alliages métalliques. Ces photographies permettent 
de constater, en particulier, que les alliages eutectiques, ou alliages à point 
de fusion minimum, qui ont souvent été considérés comme des composés 
définis sont, en réalité, formés par la juxtaposition des métaux constituants 
sous forme de lamelles très fines, et présentent, par conséquent, une cons- 
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titution identique à celle des cryosels étudiés par M. Ponsot. Dans certains 
alliages on distingue, au milieu de la masse, des cristaux parfaitement 
nets de composés définis formés par les métaux alliés, en particulier les 
composés SbSn, SbCu^, SnCu^, etc. 

Indépendamment de ces résultats relatifs à la constitution chimique 
des alliages, Texamen microscopique permet de caractériser le travail 
subi par un alliage de composition déterminée. Des photographies d'échan- 
tillons de laiton (67 de cuivre, 33 de zinc) montrent que la texture est tout 
à fait différente, suivant que le métal est brut de coulée, laminé ou recuit 
à des températures graduellement croissantes. 

M. Gariel présente au nom de M. S. Leduc, professeur de physique à 
l'Kcole de Médecine de Nantes, un travail sur l'emploi de la machine sta- 
tique pour l'obtention de radiographies. M. Leduc a obtenu de bonnes 
épreuves, principalement à l'aide de la disposition suivante : la machine 
étant munie de ses condensateurs entre les armatures internes desquels 
éclatent les étincelles, le tube radiogène est intercalé entre les armatures 
externes ; d'autre part, à chacune de celles-ci est fixée une chaîne dont 
l'autre extrémité traîne sur le sol ou sur la table qui sert de support, de 
manière à intercaler une notable résistance. Cette dernière disposition 
empêche les décharges de se produire dans un sens quelconque à travers 
le tube. 



SÉANCE DU 2 JUILLET 1897. 

Présidence de M. Reiné Benoît. 

La séance est ouverte à 8 heures et demie. 

Le procès-verbal de de la séance du 18 juin est adopté. 

Est élu membre de la Société : 
M. Lafakge (Raymond), à Paris. 

M. Foveau de Gourmelles adresse à M. le Président une lettre dans 
laquelle il confirme les résultats obtenus par M. Stéphane Leduc en ce qu 
concerne l'application de la machine statique à la radiographie. 

Sur la résonance midtiple, par M. Décombe. — Un excitateur électrique 
donné peut mettre en activité un résonateur de dimensions quelconques ; 
la longueur d'onde observée est alors variable avec le résonateur et ne 
semble dépendre que de cet appareil. 

C'est à ce phénomène que MM. Sarasin et de la Rive, qui l'ont découvert, 
ont donné le nom de résonance multiple. 
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L^explication qu'ils en ont proposée consiste à considérer Texcilateur 
comme étant le siège d'une inHnité de vibrations de périodes différentes 
formant une sorte de spectre continu. 

Peu après MM. Poincaré et Bjerknes indiquèrent et développèrent une 
autre explication. 

Ils admirent que chacun des deux appareils, excitateur, résonateur, est 
capable de donner une seule vibration, de période et d'amortissement bien 
déterminés. 

L'amortissement de l'excitateur serait, dans le cas habituel, considérable 
par rapport à celui du résonateur. Les vibrations de ce dernier se conti- 
nueraient donc longtemps après que celles de Texcitateur auraient cessé ; 
rien d'étonnant alors que le phénomène interférentiel observé soit régi 
par le résonateur. 

On peut se proposer de vérifier cette théorie en l'appliquant au cas exac- 
tement inverse. Si, en effet, c'est l'amortissement du résonateur qui est 
considérable par rapport à celui de l'excitateur, les vibrations de ce dernier 
persisteront après les premières; les interférences observées seront celles 
du mouvement vibratoire propre de l'excitateur. 

Si donc, dans ce cas, on fait une série de mesures pour un même exci- 
tateur, avec des résonateurs différents, la longueur d'onde observée doit 
être trouvée indépendante du résonateur. Le décrément logarithmique 
étant donné par la formule 
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il faut augmenter considérablement R pour le résonateur, le diminuer, au 
contraire, autant que possible, pour l'excitateur. 

Pour atteindre le premier but, la self-induction des résonateurs était 
constituée par un fil de fer du diamètre de 0,1 de millimètre. Outre la 
résistivité très grande du fer, ses propriétés magnétiques contribuaient 
aussi, dans une large mesure, à Taccroissement de la résistance. Cela 
résulte de la formule connue de lord liayleigh et a été vérifié expérimen- 
talement par M. Saint-John et M. Trowbridge. 

Quatre résonateurs furent employés, de même capacité, mais de self- 
inductions différentes. Le fil de fer dont il vient d'être parlé était replié 
en rectangle de dimensions variables. 

Voici ces dimensions : 



f\n AftAiiv*s 


DimeDsioDB 


tllaioUrD 


cm. cm. 


I 


60 sur 46 


II 


50 38,3 


III 


40 30,7 


IV 


30 23 



L'excitateur circulaire était formé d une tige de laiton du diamètre de 
7 millimètres. Par un dispositif spécial, l'étincelle, qui constitue toujours 
la partie notable de la résistance, était supprimée. 
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Les longueurs d'ondes étaient obtenues par la méthode du pont, en 
mesurant, à Taide d'un micromètre très sensible, la distance explosive au 
résonateur pour une série de positions équidistantes du pont. Une courbe 
était tracée d'où Ton déduisait la valeur de Tinternœud. 

Voici les résultats : 



Résonateurs 


> 


I 


15,44 


II 


15,36 


III 


15^i6 


IV 


14,80 



On voit que ). est sensiblement constant, eu égard aux variations de la self- 
induction ; ce résultat confirme donc la théorie qu'il s'agissait de vérifier. 

Étude sur les aciers-nickels. — Après avoir rappelé les travaux antérieurs de 
MM. J. Hopkinson, Henri et André Le Chatelier, Osmond, M. Ch.-Ed. Guil- 
laume rend compte de ses recherches sur les aciers au nickel. 

M. Benoît avait découvert, en 1895, une anomalie positive de dilatation 
des aciers de nickel dont le premier échantillon étudié (acier à 22 0/0 de 
nickel, faiblement chromé) était aussi dilatable que les laitons. M. Guil- 
laume ayant à son tour découvert une anomalie négative, a fait Tétude 
complète de la dilatation des aciers au nickel entre et 45 0/0 de nickel. 
Ces aciers ont été préparés et analysés dans les aciéries d'Imphy appar- 
tenant à la Société de Gommentry-Fourchambault. 

La dilatation des aciers, à peu près normale jusque vers 200/0 de nickel, 
augmente rapidement, passe par un maximum, redescend ensuite pour 
atteindre, vers 36 0/0 de nickel, le dixième de la dilatation du platine, puis 
remonte vers les valeurs normales. 

Le module d'élasticité passe de même par un maximum et un minimum qui 
coïncident sensiblement avec les mêmes valeurs relatives de la dilatation . 

Au point de vue du magnétisme, les aciers au nickel peuvent être classés 
en deux catégories. Ceux de à 25 0/0 sont irréversibles, en ce sens qu'ils 
peuvent exister, à une même température sous deux états différents, sui- 
vant les températures antérieures. Tous perdent leur magnétisme entre le 
rouge sombre et le rouge cerise, et le reprennent à une température 
d'autant plus basse qu'ils contiennent plus de nickel. 

A partir de 25 ou 26 0/0, les alliages sont réversibles. Ils prennent ou 
perdent leur susceptibilité magnétique graduellement aux mêmes tempé- 
ratures suivant le sens de la variation. Le passage de l'état magnétique à 
l'état non magnétique est marqué par une augmentation rapide de la dila- 
tation, et les alliages possèdent, en dessus et en dessous du passage, une 
dilatation qui peut différer dans une très forte proportion. Pour les 
alliages les moins dilatables, le passage a lieu non loin de 200<». Ce passage 
est sans action sensible sur la résistivité des alliages. 

M. Guillaume rend visible la dilatation des nouveaux alliages au moyen 



— 55* — 

d'un appareil construit au Bureau international, et dans lequel les tiges, 
fixées à une extrémité, font rouler, par l'autre extrémité, suivant un 
procédé indiqué par M. Kapoustine, des aiguilles munies d'index. 

La perte de magnétisme dans l'eau bouillante est rendue évidente à 
l'aide d'un appareil d'arrachement construit par M. Radiguet, et dans 
lequel la force de traction d'un électro-aimant est équilibrée par un ressort. 

Les applications des nouveaux alliages à la construction des appareils 
de précision sont évidentes. Dans les systèmes compensés ils pourront 
être particulièrement utiles, à cause de la variation simultanée des coeffi- 
cients des termes des deux premiers degrés dans la formule de dilatation. 
On peut, en effet, combiner deux alliages de telle sorte que les rapports 
des coefficients des deux termes soient les mêmes, et que la compensation 
thermique soit complète. 

La variation des propriétés magnétiques permettra la construction de 
coupe-circuits et d'autres appareils dans lesquels on utilisera la variation 
du magnétisme avec la température pour produire des efforts variables. 

L'auteur se propose de revenir, à une autre occasion, sur les variations 
permanentes de ces alliages, variations dont toutes les lois sont analogues 
à celle's qui régissent le déplacement bien connu du zéro des thermo- 
mètres. Il exposera aussi plus tard ses recherches sur les propriétés des 
aciers irréversibles. 

M. LE Secrétaire général donne lecture d'un travail de M. Van Aubel, 
de Bruxelles, concernant la résistance électrique d'un acier au nickel fabri- 
qué par M. Glover de Salford, et nommé par lui Réostène. 

Cet alliage a une densité de 7,8991. 

Sa résistivité à 0°,44 est de 77,07 microhms-centimètres. 

Les coefficients de variation de résistance avec la température sont : 

+ 0,00119 de 0%44 à 14%47 

+ 0,00116 150,6 57° 

+ 0,00114 57^ 740,1 

+ 0,00098 74%1 1000,5 

En revenant à 0°, on n'a aucun résidu apprécial^le. Cette constance de 
variation de résistance entre 0° et 74*» ne se retrouve chez aucun alliage. 
Le Réostène pourra être avantageusement utilisé pour la mesure des tem- 
pératures entre 0<» et 74°. 

Sur un ampèremètre thermique à mercure, — M. Camichel donne quelques 
indications sur son ampèremètre thermique à mercure. Cet instrument 
se compose d'un tube en U rempli de mercure ; dans lune des branches 
de ce tube plonge un thermomètre à mercure dont le réservoir a un dia- 
mètre très peu inférieur à celui du tube. On réalise ainsi, autour du réser- 
voir thermométrique, une résistance qui, dans un des appareils étudiés 
(modèle destiné aux courants compris entre et 20 ampères), était environ 
1/5 d'ohm; On fait passer dans le mercure contenu dans le tube U le cou- 
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rant à mesurer, et l'on note Télévation de température t indiquée par le 
thermomètre, au bout de 30 secondes. Si la température du mercure, au 
début de l'expérience, a une valeur toujours la même, si l'appareil est placé 
dans une enceinte à température fixe, un courant déterminé traversant 
l'appareil développe une quantité de chaleur Q constante, dont une frac- 
tion g, également constante,. produit l'élévation de température du ther- 
momètre, la différence Q — q étant transmise au mercure du tube en U par 
conductibilité calorifique, par convection, et au milieu ambiant par rayon- 
nement. Un môme courant produit donc une élévation de température 
constante t du thermomètre. 

Cette méthode permet donc de mesurer les intensités des courants. 

M. Camicliel étudie l'influence de la température ambiante: celle-ci 
variant de 15°, il est impossible de saisir de difl'érence dans les indications 
de Tappareil. Cette particularité s'exphque par le faible rayonnement de 
l'appareil et par la faible variation de la conductibilité thermique du 
mercure avec la température. 

Cet ampèremètre ayant un coefficient de self-induction négligeable 
convient très bien à la mesure des courants alternatifs ; on le vérifie faci- 
iement en le comparant à un électrodynamomètre. 

La variation de résistance intérieure de l'appareil destiné à mesurer les 
courants compris entre et 20 ampères est 1/200® d'ohm environ; on la 
rend négligeable en plaçant l'appareil dans un circuit ayant une résistance 
minima de o ohms. • 

L'approximation des mesures atteint facilement le 1/200*. 

M. Guillaume demande si de petites variations dans la position du 
thermomètre modifient sensiblement les indications de l'instrument. 

M. Camighel répond que l'influence est très grande: l'indication du ther- 
momètre dépend moins de la résistance intérieure de l'instrument que de 
la position du réservoir thermométrique par rapport aux points où le pas- 
sage du courant développe de la chaleur. 



SÉANCE DU 16 JUILLET 1897. 

Présidence de M. He.né Benoit. 

La séance est ouverte à 8 heures et demie. 

Le procès-verbal de la séance du 2 juillet est adopté. 

Est élu membre de la Société : 

M. BosE (Jagadis Chunder), professeur de physique au Presidency Collège, à 
Calcutta (Indes.. 
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M. LE Secrétaire aéni^ral annonce que M. Guébhard fait don à la Société 
(1 un ouvrage manuscrit relié, grandeur in-12, intitulé : Phisica scripta sub 
admodum R. P. Cambos philosaphiae professore, doctore agregato in collegio 
Squillano tolosano, anno Domini 4751. A Jacobo Josephoque Dartiguelongue, 

M. Guébhard adresse un complément à sa précédente note sur le tache- 
toge accidentel des clichés photographiques abandonnés dans un bain dévelop- 
pateur de faible épaisseur, — Les parties essentielles de cette note sont 
résumées ci-après : 

4*» Le phénomène peut être reproduit avec des liquides filtrés; 

2® L'examen de près de 300 clichés fait ressortir avec évidence l'identité 
des lignes directrices du tachetage avec des hgnes de flux ; 

3<» Les auréoles observées autour de l'empreinte de certains objets 
apposés sur la plaque peuvent avoir des causes très diverses : a) effets de 
phosphorescence et de calorification qui jouent un rôle dans les observations 
faites autour de doigts humains ; — 6) auréoles dioptriques dues à la con- 
centration suivant des lignes focales ou caustiques par les surfaces liquides 
ou solides, des rayons, même rouges, qu'on néglige d'éliminer en n'opé- 
rant pa& à couvert ; — c) auréoles mécaniques dues à des vagues du liquide ; 
— d) auréoles chimiques ou de tension superficielle dues à un nettoyage 
insuffisant de la surface immergée ; -- e) auréoles osmotiques dues à une 
surface immergée non imperméable au liquide ; — f) enfin auréoles capil- 
laires qui se produisent constamment et exclusivement dans les espaces 
rétrécis compris entre la plaque sensible et toute surface voisine convexe 
par rapport à elle. 

M. PoNsoT rend compte de ses recherches sur la mesure directe de la 
pression osmotique des solutions étendues de sucre de canne. 

Il a pu préparer plusieurs vases à paroi semi-perméable de ferrocyanure 
de cuivre, et il indique comment il a pu réussir cette préparation. 

La solution sucrée dont il veut connaître la pression osmotique est placée 
dans un vase, à paroi semi-perméable, plongé " dans l'eau pure ; le 
bouchon fermant ce vase est traversé par un tube disposé verticalement 
et contenant de la solution jusqu'à une certaine hauteur. Le tout est placé 
dans un lieu à température à peu près invariable (au fond d'un puits de 
48 mètres au Laboratoire de Recherches physiques de la Sorbonne, 14°,8). 
La vitesse de déplacement du sommet de la colonne liquide dans le tube 
ou vitesse osmotique est mesurée à différentes hauteurs. On déduit de ces 
mesures la position de vitesse nulle ou d'équilibre osmotique. La hauteur 
osmotique, corrigée, multipliée par la densité, donne la pression osmo- 
tique. 

M. Ponsot a fait une détermination à la température de 0°,8 dans une 
glacière de la brasserie de MM. Dumesnil à Paris. 

Résultats : La pression osmotique mesurée diffère de la pression théo- 
rique de quantités inférieures aux variations expérimentales, toujours 
plus petites que 1/40. 
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Le coefAcient i de la relation de Van't Hoff est égal à 1 ou très voisin 
de 1 : d'où confirmation des résultais de M. Ponsot sur la ci yoscopie des 
solutions de sucre. 

L'hypothèse de la dissociation du sucre dans ses solutions étendues n'est 
donc pas appuyée par les résultats cryoscopiques et osmotiques. 

M. Ponsot se propose d'étendre ses recherches à d'autres solutions. Il 
indique quelques résultats de son étude théorique de l'équilibre osmotique; 
il regrette que les documents fassent défaut pour l'application des rela- 
tions qu'il a trouvées. 

M. Ponsot pense que les mesures de la pression osmotique seront utiles 
pour servir de base à l'étude théorique des phénomènes de la dissolution ; 
les mesures cryoscopiques et de tensions de vapeur sont insuffisantes 
pour cela, notamment à cause de leur précision limitée. D'ailleurs les 
résultats cryoscopiques sont très variables suivant les auteurs, de telle sorte 
qu'une hypothèse, celle d'Arrhénius par exemple, trouve des résultats qui 
l'appuient, tandis que d'autres lui sont absolument opposés. 

M. R A VEAU expose les nouvelles ohsei'vationa sur des propriétés des rayons X 
de M. RÔNTGEN. M. Rôntgen a démontré que l'airexposé aux rayons X émet 
à son tour des rayons X; un écran au platinocyanure de baryum peut 
s'illuminer quand de l'air dont il n'est séparé par aucune lame métallique 
épaisse est traversé par des rayons X. Il reste à décider si les rayons qui 
émanent de l'air sont ou non de même nature que ceux qu'il a reçus. 

Un exemple d'expériences sur les diverses circonstances qui modifient 
la nature des rayons émis par un tube a conduit M. Rôntgen aux vues 
suivantes : 1° L'émission des rayons X par l'anode est un phénomène ana- 
logue à la fluorescence ; 2° la nature des rayons émis dépend essentielle- 
ment de la forme du courant de décharge, le degré de vide, etc., n'ayant 
pour effet que de modifier cette forme ; 3<* les rayons X et les rayons catho- 
diques sont de même nature ; les différences de transparence des métaux aux 
deux espèces de rayons diminuent à mesure qu'on utilise des rayons X de 
moindre pouvoir pénétrant et qu'on fait des expériences sur des lames plus 
minces. 

Enfin M. Rôntgen a vérifié que des tubes très résistants émettent des 
rayons X qui peuvent impressionner la rétine. Des tentatives de diffrac- 
tion et des essais relatifs à l'influence que peut présenter une lame cris- 
talline sur sa transparence n'ont donné que des résultats négatifs. 

A l'appui de l'un des faits signalés dans le mémoire de Rôntgen, 
M. KoBDA cite l'observation suivante: 

Dans un tube focus muni à ses extrémités de deux cathodes concaves et, 
au milieu, d'une lame de platine inclinée formant anticathode, la fluores- 
cence du verre de l'ampoule est à peu près uniforme, sauf dans les régions 
voisines du prolongement du plan de l'anticathode où se dessine une 
bande sombre d'une certaine largeur, entourant comme un anneau cette 
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anticatliode. Ceci tendrait bien à prouver que la lame inclinée d'un tube 
focus se comporte comme une source de rayons X ayant une intensité à 
peu près constante dans toutes les directions, sauf au voisinage de l'émis- 
sion rasante. 

M. Korda cite également quelques expériences montrant que la produc- 
tion de rayons X dépend de la forme de la décharge, aussi bien que du 
degré de vide d'un tube. En particulier, en intercalant dans le circuit 
induit qui contient le tube une solution de contiliuité par laquelle le cou- 
rant se ferme sous forme d'étincelles dans l'air, on voit apparaître la fluo- 
rescence du verre pour un degré de vide qui serait insuffisant avec le 
dispositif ordinairement employé. 

M. Sagnac rappelle que les clichés radiographiques, obtenus avec une pose 
très longue à grande distance, dans ses essais de diffraction des rayons X, 
étaient voilés sur toute leur étendue. Si l'on rapproche ce fait des expé- 
riences de Rôntgen d'après lesquelles l'air frappé par des rayons X devient, 
à son tour, une source de rayons, il est naturel d'attribuer le voile en 
question à l'action des rayons ainsi émis par l'air. Ces rayons secondaires 
ne doivent pas être identiques aux rayons X issus du tube de Grookes. 

Sur Wi polar iseur en spath de faible épaisseur, par M. Joubin. — Dans la 
plupart des cas le champ du nicol reste inutilisé pour la plus grande par- 
tie : il y aurait donc tout intérêt à construire un polariseur dont le champ 
soit juste suffisant pour le but que l'on se propose, puisque les dimensions 
et, par suite, le prix sont réduits en même temps. Le Foucault a réalisé 
un premier perfectionnement dans ce sens. On peut encore obtenir un 
champ moindre, quoique suffisant, et en même temps un autre avantage • 
l'incidence normale sur une face naturelle du spath. Si, en effet, on fait 
une coupe perpendiculaire à la section principale du cristal, dans l'angle 
aigu de cette section et à 38° 25' de la face d'incidence, le rayon ordinaire 
correspondant à un rayon incident normal est seul réfléchi totalement 
sur la couche d'air comprise entre les deux moitiés du cristal, et l'on dis- 
pose d'un champ polarisé de 4° 30' environ symétrique par rapport à la 
normale. Dans ces conditions et après avoir abattu les angles aigus par 
des plans perpendiculaires aux faces d'entrée et de sortie, l'épaisseur n'est 
plus que les 8/10 de la largeur de cette face, et cependant le champ est 
parfaitement suffisant pour la plupart des lunettes, polarimètres, saccha- 
rimètres et même pour le microscope polarisant, à condition de placer le 
polariseur immédiatement à l'entrée de l'appareil. 

La construction de ce polariseur a été confiée à M. Jobin qui le présente 
à la Société. 

M. Jobin montre comme conclusion de cette communication des applica- 
tions de ce nouveau prisme dans un polarimètre et dans un appareil de 
projection des phénomènes des cristaux en lumière parallèle et conver- 
gente. Il effectue avec ce dernier appareil un certain nombre de projec- 
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lions de cristaux ; spath-arragonite, spirales d'Airy, quartz perpendicu- 
laire, etc. 

Observations sur les rayons cathodiques, par M. F. Beaulard. — M. Colar- 
DEAU donne lecture de l'extrait d'une note envoyée en mars à la Société, 
par M. F. Beaulard : 

1° Avec le tube classique deCrookes montrant la pseudo-répulsion des 
rayons cathodiques, on peut constater une déviation des rayons quand 
on prend le tube à la main ; si une seule cathode fonctionne. Tunique 
rayon n'est pas sensible à l'approche de la main. On constate encore, en 
faisant glisser le doigt entre les deux rayons cathodiques et parallèlement 
à ceux-ci, qu'il se produit sur l'écran habituel une tache fluorescente qui 
suit le mouvement du doigt; 

2° Avec un fil conducteur traversé par un courant, et approché du tube, 
parallèle à son axe, on met facilement en évidence les attractions ou 
répulsions électrodynamiques entre le courant et le rayon cathodique; 

3° Les phénomènes du paragraphe 1° s'observent facilement: en met- 
tant au sol une région (argentée) de l'ampoule ovoïde du tube Colardeau, 
on obtient vis-à-vis une tache verdâtre qui ne paraît pas centre d'émission 
de rayons X. 

Le phénomène est le plus net quand la lame de platine fonctionne 
comme cathode, et quand on a légèrement chauffé le tube. 



SÉANCE DU 5 NOVEMBRE 1897. 
Priîsidence de m» h. Becquerel. 

La séance est ouverte à 8 heures et demie. 

Le procès-verbal de la séance du 16 juillet est adopté. 

Sur l'observation et V interprétation cinématique des phénomènes découverts 
par le D^ Zeeman. — M. Cornu s'est proposé, en premier lieu, de répéter 
d'une manière plus nette et plus correcte les importantes expériences de 
Zeeman relatives à l'action d'un champ magnétique sur la nature de la 
lumière émise par une source, en second lieu de donner de ces phéno- 
mènes une interprétation purement cinématique et indépendante de la 
théorie électrochimique de Lorentz. 

L Disposition des expériences. — La source employée est un fragment 
d'amiante imbibée de NaCl et léchée par la flamme d'un chalumeau oxhy- 
drique, ou une étincelle d'induction jaillissant entre deux électrodes 
métalliques ; elle est placée entre les pôles d'un électro-aimant de Faraday. 
L'appareil d'observation se compose: 1° d'une fente verticale; 2° d'un 
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réseau concave de Rowland ; 3° d'un oculaire ; 4° d'un prisme de Wollas- 
ton placé en arrière de Toculaire et donnant deux plages, l'une a, polarisée 
perpendiculairement aux lignes spectrales, Tautre 6 parallèlement. 

1° On observe perpendiculairement aux lignes de force : la plage a est 
alors polarisée parallèlement aux lignes de force, la plage b perpendicu- 
lairement. La raie observée se dédouble dans la plage a, s'amincit dans la 
plage b. Donc : un champ magnétique transforme une raie spectrale, 
observée perpendiculairement aux lignes de force ; en un triplet, les raies 
extrêmes étant polarisées parallèlement, la raie moyenne perpendiculaire- 
ment aux lignes de force. 

2<» On observe dans la direction des lignes de force (par un trou cylin- 
drique percé dans Taxe des bobines). L'appareil d'observation est modifié 
par rintroduction d'un mica quart d'onde en avant et à 45** du prisme 
de Wollaston. On observe alors que la raie primitive se brise en donnant 
dans chaque plage une raie, symétrique par rapport à la raie primitive. 
Cette observation prouve qu'une raie spectrale, observée dans la direction 
des lignes de force, se transforme en deux raies polarisées circulairement, 
l'une à droite, l'autre à gauche, et ayant des périodes l'une plus grande, 
l'autre plus petite que la raie primitive. Le sens de rotation dépend du 
sens des lignes de force. 

En employant deux lames de mjca fixées côte à côte et à sections princi- 
pales rectangulaires, et en balançant ces deux lames, on peut rendre le 
phénomène très sensible, les deux raies s'échangeant l'une dans l'autre : 
le déjildicement est physiologiquement doublé. 

Dans un second dispositif M. Cornu emploie, comme analyseur, un 
simple liicol, le double champ étant alors produit par deux lames demi- 
onde ayant leurs axes, l'un parallèle aux lignes de force, et l'autre à 
45° (observation perpendiculairement aux lignes de forces), ou par deux 
lames quart d'onde ayant leurs sections principales l'une à + 45°, l'autre 
à — 45° des raies. Le résultat est identique. 

U.Interpi'étation cinématique de phénomènes. — 1° Dans le sens dès lignes 
de force on peut interpréter le phénomène en disant que l'action d'un 
champ magnétique sur l'émission d'une radiation tend à décomposer les 
composantes rectilignes vibratoires susceptibles de se propager par onde 
suivant des vibrations circulaires parallèles au courant du solénoïde 
qu'on peut imaginer autour d'une ligne de force. 

Les vibrations qui tournent dans le sens du courant du solénoïde sont 
accélérées, celles qui tournent en sens inverse sont retardées. 

Dans le sens perpendiculaire aux lignes de force, cet énoncé montre 
que la composante parallèle aux lignes de force (onde polarisée perpen- 
diculairement à cette direction) reste inaltérée : c'est la raie mé- 
diane du triplet ; quant aux raies extrêmes, leur explication est plus déli- 
cate. On peut admettre que c'est le résidu des deux vibrations circulaires 
reconnues plus haut, vues de tranche, et dont les composantes longitudi- 
nales se sont évanouies. 

En terminant, M. Cornu insiste sur la différence essentielle entre ce 



phénomène et celui de Faraday: dans celui-ci le champ magnétique 
agit sur une onde déjà formée ; dans le phénomène de Zeeman il agit 
sur une onde naissante : c'est le seul cas où il soit possible d*agir sur la 
période d'un mouvement lumineux. Quelques expériences, utilisant les 
appareils délicats décrits plus haut, n'ont pu déceler aucun changement de 
période dans les phénomènes de polarisation rotatoire magnétique pré-^ 
sentes par la liqueur de Thoulet. 

M. Broca fait part à la Société des expériences qu'il a faites pour vérifier 
avec précision l'absence du phénomène de changement de période, quand 
un rayon lumineux traverse seulement le champ magnétique sans être pro- 
duit dans ce champ. Un raisonnement simple montre que le changement 
de période doit dépendre non de la rotation totale, mais de la rotation spé- 
cifique de la substance. Une première série d'expériences faites avec la 
liqueur de Thoulet et un réseau de Rowland sous l'angle de diffraction 
rasante, a donné des résultats absolument négatifs, malgré la dispersion 
énorme ainsi obtenue. Les expériences ont été reprises avec du fer trans- 
parent obtenu par voie électroly tique sur verre platiné. La rotation spéci- 
fique est énorme dans ce cas, environ 30 000 fois celle de l'eau, les 
résultats négatifs ont montré que, si une partie de la rotation est due à 

i 
un changement de période, elle est moindre que -rrz^ de la rotation 

totale. 

M. E. DucRETET piésente une bobine de Ruhmkorff (transformateur) et 
un interrupteur à mercure pour ces fortes bobines d'induction. Il réalise 
quelques expériences de fluoroscopie avec Ventoscope. 

L'induit de la bobine d'induction est sectionné en nombreux cloison- 
nements, ainsi qu'il convient de le faire pour les fortes bobines, et il est 
entièrement renfermé dans une boîte remplie de mélange isolant : paraffine 
et résine. 

Ce modèle est absolument transportable, et sa disposition évite toute 
fuite d'étincelles aux extrémités de l'inducteur. Cette bobine convient à la 
radiographie et à la fluoroscopie avec les tubes à vide les plus puissants. 
Cette bobine donne 26""*,5 de longueur d'étincelle avec 7 accumulateurs et 
30 centimètres avec 10 accumulateurs. Cette disposition s'étend à toutes 
les fortes bobines. 

M. Ducretet démontre, ainsi qu'on le sait, que les fortes bobines de 
Ruhmkorfî ne peuvent fonctionner pratiquement avec les interrupteurs 
solides, à contact de platine, et qu'il faut employer ceux à mercure. Le 
Foucault convient, mais il est lent, et la forme actuelle de son godet à 
mercure ne permet pas de l'employer pour les expériences de longue 
durée; le mercure et l'alcool sont projetés au dehors du godet, et Falcool 
s'enflamme. 

La forme donnée à ce godet, par M. Ducretet, évite ces graves inconvé- 
nients. La partie étroite reçoit le mercure et la partie large reçoit l'alcool. 



La tige interruptrice, actionnée par un petit moteur électrique, a un mou- 
vement parfaitement rectiligne ; elle peut avoir des variations de vitesse 
dans des limites très étendues au moyen d'un rhéostat. Pour la fluorosco- 
pie, on évite le scintillement sur l'écran fluorescent en donnant une cer- 
taine vitesse à l'interrupteur. Il peut servir aux expériences de Tesla sur 
les courants de grande fréquence. 

C'est en avril 1896 (notice d'avril-mai 1896) que M. Ducretet a proposé 
(en même temps qu'Edison) l'emploi de boites obscures, avec œilleton, ayant 
un écran fluorescent fixé sur le fond dirigé vers le tube avide de Crookes- 
Rôntgen. Elles permettaient ainsi, en plein jouVy l'observation directe de 
l'intérieur des corps opaques par les rayons X du Prof.-D'" Rôntgen. 
M. Ducretet met en expérience une de ces boîtes obscures qu'il appelle 
entoscope. 

Le support double qui reçoit cet écran fluorescent est d'un emploi des 
plus pratiques. 



SÉANCE DU 19 NOVEMBRE 1898. 

PRÉSIORNCE DE M. H. BeCQUKREL. 



La séance est ouverte à 8 heures et demie. 

Le procès-verbal de la séance du o novembre est adopté. 

Sont élus membres de la Société : 

MM. DE Heen, Membre de rAcadémie Royale de Belgique, Directeur de l'Institut 
Physique de Liège (Belgique). 
Veillon (Henri), Docteur en Philosophie, Privât docent à l'Université de 
Bàle (Suisse). 

M. A. Leduc a déterminé avec le plus de précision possible (1/10000 
à 2/10000) les densités à 0° et 76''™ des gaz susceptibles d'être obtenus à 
l'état de pureté. Connaissant leurs poids moléculaires d'après les expé- 
riences de Stas et les siennes propres, il calcule leurs volumes molé- 
culaires à 0° et 76*^™ par rapport à un gaz Actif qui suivrait la loi de 
Mariotte dans les limites de ses applications. 

Ayant étudié la compressibilité de ces gaz à 0°, il ramène les volumes à 
la pression 7c«°» (t: étant la pression critique de chacun d'eux en atmo* 
sphères. 

Il trouve que l'expression 2/ = (1 — li-n) 10-* est bien représentée par : 

(1) y ~ m (0 — 93)2 -- n(0 — 93)3 +/)(e — 93)^ 
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désignant la température critique absolue de chacun. — Il y a excep- 
tion pour AzH3 et H^S. 
Représentant l'écart de la loi de Mariotte par : 

(2) E=Ç-l = «(p-p,) + 6(p-p«)», 

M. Leduc montre que, si les volumes moléculaires des divers gaz dans 
des états correspondants sont égaux, on doit avoir à des températures cor- 
respondantes : 

Jl*:: =z: C*« 
et 6^2 = Ct% 

e;l, étant le coefficient vrai — — — ^i^ de la formule (2) pourp=z n«™, 

pv dp V y r f 

et qu'à la même température JUt: et br:^ croissent d'une manière continue 
avec 0. 

Des expériences très précises, en collaboration avec M. Sacerdote, ont 
montré qu'à 16'» : 

(3) z z= ^r.AO* z=z m' (0 ~ 98)2 _ ^' (0 _ 98)3 + p'(e _. 98)» 

pour tous les gaz, sauf pour AzH^ et GH'Cl qui sont plus compressibles, et 

pour H^S et PH^ qui le sont moins. 


M. Leduc passe de là à une température quelconque T. Posant y^ = — ? il 

obtient pour les gaz normaux, c'est-à-dire qui obéissent aux lois (1) et (3) : 

l 2/==72x^-130x^ + 173.xa-83.x + 12,3 
^ ^ \ z = 101, 4/.^ — 220^3 + 266/.a — llO.y. ^- 16,9 

u= 67ï2.io*. = 20/Jx •— 1) pour x > ^ et négligeable pour / < 1. 

Pour les gaz plus compressibles (GH*, G^H», AzH«%CH3Cl) y, z et u doivent 
être multipliés par 1,16 ; pour les moins compressibles il faut multiplier y 
par 0,93, et s et u par 0,84. 

Le volume moléculaire d'un gaz à ï® etp«" est alors, si l'on pose e= - : 

(5) V z=z 1 — [y + (e — 1) z + (c - l)%]10-«. 

M. Leduc applique cette formule au calcul des densités normales des 
23 gaz dont les données critiques ont été déterminées. G^H^ et PH^ lui 
fournissent des vérifications remarquables. Puis il calcule leurs coef- 
ficients de dilatation vrais à0°, et moyens entre 0** et 100°, sous la pression 
constante 76''" ou initiale 76«™, et quelques-uns relatifs aux gaz étudiés 
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par M. P. Chappuis sous la pression de 1 mètre de mercure, enfin plusieurs 
formules de dilatation. 

Les résultats s'accordent généralement bien avec ceux de Regnault, 
mais mieux encore avec ceux de M. P. Chappuis, dont ils ne diffèrent que 
de 1 à 2/1000 tout au plus, les écarts pouvant d'ailleurs être attribués à la 
différence des échelles thermométriques. 

M. Leduc calcule encore la température à laquelle chaque gaz suit la loi 
de Mariotte et trouve par exemple : pour Az, 100°; pour CO^, 620«; pour 
S02, 983°. 

M. Amagat fait remarquer que les résultats auxquels vient d'arriver 
M. Leduc ne peuvent servir à grouper les corps suivant entre eux la loi 
des états correspondants que dans des limites de température et de pres- 
sion voisines de celles auxquelles se rapportent ces résultats; c'est ainsi 
que, d'après M. Amagal, l'azote et l'oxygène, considérés dans des limites 
étendues de température et de pression, ne doivent pas rentrer dans le 
même groupe ; cela résulte de considérations relatives à l'application de 
la loi des états correspondants aux pressions intérieures, et que M. Ama- 
gat n'a pas encore publiées. Quant aux températures pour lesquelles, au 
voisinage de la pression atmosphérique, divers gaz suivent sensible- 
ment la loi de Mariotte, les résultats de M. Leduc sont d'accord avec les 
expériences de M. Amagat. Enfin M. Amagat rappelle que le désaccord 
entre ces résultats et celui de Regnault, relatif à l'acide carbonique à lOO^, 
est dû, non à une erreur expérimentale de l'illustre physicien, mais sim- 
plement à une erreur matérielle de calcul, ainsi que l'a montré il y a 
longtemps M. Blaserna. Cette observation, du reste, ne contredit en rien 
l'exactitude des calculs de M. Leduc relatifs aux densités et aux dilatations, 
dans les limites de température et de pression auxquelles ils se rapportent. 

M. Leduc répond que le groupement fondé sur la compressibihté, très sûr 
quand il s'agit des gaz faciles à liquéfier, dont le cilo varie de 80 à 300.10*^ 
et au delà, est, au contraire, très incertain pour les anciens gaz per- 
manents dont le c^o ne dépasse pas 10 unités du même ordre (3 pour Az et 
8 pour à 16<») et n'est déterminé qu'à 1/2 unité près toyt au plus. Mais 
il n'en résulte en effet aucune erreur appréciable sur les densités et 
les coefficients de dilatation. 

M. E. DucRETET présente un ensemble d'appareils construits par lui. Ces 
appareils permettent de réaliser les expériences de Hertz sur les ondula- 
tions électriques ; il montre qu'il est possible, sans rien changer aux appa- 
reils connus et déjà appliqués à cet effet, de produire des ondes électriques 
continues ou intermittentes, de les transmettre à distance, de les recevoir 
^t de les enregistrer. 

Le transmetteur est un oscillateur de Hertz à deux sphères, elles sont 
immergées dans un liquide isolant, ainsi que le fait le professeur Righi 
pour ses grands oscillateurs. Cette immersion dans un liquide isolant est 

5 
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due à MM. Sarasin et de la Rive, elle assure une grande constance dans la 
production des décharges oscillantes, et les ondes électriques produites 
«ont plus énergiques. 

Le modèle que présente M. Ducretet est de petites dimensions et destiné 
aux expériences de cours. La faible capacité des sphères suffit pour rendre 
la décharge oscillante et obtenir des longueurs d'ondes très courtes. 

Cet oscillateur est actionné par une petite bobine de RuhmkorfT 
disposée, comme le fait M. Rose, dans une boîte garnie de parois métal- 
liques et avec clef de contact pour obtenir des décharges brèves ou 
longues et, par suite, des ondes intermittentes. 

Le résonateur de Hertz, à étincelles, est remplacé par un tube à limaille - 
de M. Rranly. La limaille, renfermée dans un tube et comprise entre 
doux conducteurs formant un circuit avec une pile et un galvanomètre, 
offre une très grande résistance au passage du courant ; elle devient très 
conductrice lorsqu'elle est excitée par une onde électrique. Cette conduc- 
tibilité disparait par un choc pour réapparaître quand une nouvelle onde 
vient frapper le tube. Cette sensibilité est extrême et elle se manifeste à 
distance. M. Rranly, à qui Ton doit cette découverte, donne le nom de 
tubes radio-conducteurs à ses récepteurs. Ils sont l'organe principal, indis- 
pensable, des appareils destinés à la réception, à distance, des ondes 
électriques. 

M. Ducretet décrit l'appareil que M. Popoff a fait construire en 1893 et 
employé à Saint-Pétersbourg pour recevoir et enregistrer les ondes élec- 
triques au fur et à mesure de leur présence. Le récepteur est encore un 
tube à limaille de Rranly, il est mis en circuit avec une pile et un relais 
mis en mouvement dès que le tube Rranly est frappé par une onde élec- 
trique émise à distance. 

Le relais ferme un circuit qui comprend une sonnerie dont le marteau 
frappe le tube sensible pour le ramener automatiquement à sa résistance 
initiale dès que l'onde électrique a cessé d'agir. Le circuit, outre la son- 
nerie électrique, comprend un enregistreur qui conserve la trace de la 
réception de ces ondes. 

Cet ensemble d'appareils, tels qu'ils résultent de travaux connus, permet 
donc la production, la transmission, la réception et l'enregistrement des 
ondes électriques : qu'elles soient produites par les décharges atmosphé- 
riques ou par un oscillateur, il suffit alors d'approprier sa puissance à la 
distance à franchir. 

M. Ducretet a modifié la disposition des circuits : il fait usage du relais 
galvanométrique sensible, à usages télégraphiques, qu'il a construit en 
collaboration avec MM. Maréchal et RigoUot ; il est muni d'un amortisseur 
et d'une résistance additionnelle pour supprimer l'étincelle de rupture, 
ainsi qu'ils l'ont décrite. Leur enregistreur Morse forme un 2"" relais. 

Sans rien changer à ce qui a été décrit, M. Ducretet montre que la 
transmission et la réception de ces ondes lumineuses permet d'enregistrer 
les signaux ainsi lancés dans l'espace. M. Ducretet donne le nom de télé* 
graphie Hertzienne à cette application. 
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M. Marconi ignorait sans doute ces travaux en employant les éléments 
connus qui caractérisent la transmission sans fil qu'il réalise avec eux. 

M. Ducretet indique comment doivent être disposés les appareils, 
suivant M. Bose, pour réaliser toutes les expériences de Hertz montrant 
l'analogie entre les ondes électriques et les ondes lumineuses : « réflexion, 
réfraction, diffraction, polarisation ». L'appareil est alors de petites 
dimensions ; le récepteur, fixé sur l'alidade d'un goniomètre, est celui de 
M. Branly, ou celui que M. Bose a proposé et qui dérive du radio-conducteur 
à limaille. Tous les organes du transmetteur (ainsi que la bobine d'induc- 
tion) doivent être parfaitement renfermés dans une boîte métallique. 
Une lentille en ébonite concentre les rayons électriques. 

M. Ducretet termine en remerciant son ingénieur M. Roger, du concours 
qu'il lui a prêté pour la réalisation de ces expériences. 



SÉANCE DU 3 DÉCEMBRE 1897. 
Présidence de M. H. Becquerel. 

La séance est ouverte à 8 heures et demie. 

Le procès-verbal de la séance du 19 novembre est adopté. 

M. LE Président annonce à la Société la perte douloureuse qu'elle vient 
de faire en la personne de M. Jo/y, Professeur adjoint à la Faculté des 
Sciences, membre fondateur de la Société, dont les importants travaux 
sont bien connus de tous les chimistes et les physiciens. 

Pouvoir rotatoire du quartz dans Vinfra-rouije ; par M. Dongier. — Les 
déterminations antérieures du pouvoir rotatoire du quartz dans l'infra- 
rouge étant contradictoires, M. Dongier a repris ces mesures par un procédé 
différent. 

Avant d'avoir accès sur la fente d'une pile thermoélectrique différen- 
tielle, la chaleur émise par le charbon positif d'un arc électrique traverse 
successivement un collimateur à fente réglé pour l'infini, un prisme de 
spath qui la polarise et la dévie, puis normalement à leurs faces un quartz 
épais et un analyseur biréfringent, donnant deux faisceaux auxquels cor- 
respondent deux spectres juxtaposés. Le polariseur et l'analyseur ayant 
leurs sections principales parallèles ou croisées, on détermine, à partir de 
l'extrême infra-rouge, les radiations X,, Xj, ..., X^, qui correspondent à des 
déviations nulles du galvanomètre et qui subissent des rotations égales à 

4'4 + 2' "• 4 +(«-*) 2- 
Dans ce procédé la rotation du plan de polarisation est rigoureusement 
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déterminée; l'erreur expérimentale porte seulement sur la mesure de la 
longueur d'onde; de plus, il est possible, afin d'éviter les différences 
d'absorption et les imperfections optiques des surfaces, de faire traverser 
au faisceau calorifique toujours les mêmes portions de ces surfaces. 

Dans la méthode de Desains, que MM. Garvallo etMoreau ont appliquée, 
l'erreur expérimentale porte à la fois sur la rotation du plan de polarisa- 
tion et sur la mesure de la longueur d'onde ; de plus, le mouvement qu'on 
est obligé de faire subir au polariseur ou à l'analyseur dévie le faisceau 
lumineux. 

Les appareils utilisés sont à peu près les mêmes que ceux dont M. Gar- 
vallo s'est servi pour l'étude de la dispersion de la fluorine. 

Par un réglage systématique on obtient le parallélisme de la fente, de 
l'arête du prisme et de la section principale de l'analyseur avec l'axe de 
rotation de la plate-forme ; Tarête du prisme qui sert d'origine à la vibra- 
tion incidente est ainsi très exactement repérée par rapport à la section 
principale de l'analyseur, dont les deux images en lumière monochroma- 
tique se prolongent exactement. 

Les mesures ont été faites dans des conditions où le dichroïsme du spath 
n'intervient pas (*), jusqu'à i 1^,82 dans le spectre ordinaire du spath avec un 
quartz de 60"™,755 d'épaisseur, jusqu'à 2l*,4 dans le spectre extraordinaire 
avec un quartz de 27™™,049 d'épaisseur. Ces échantillons très purs ont été 
taillés par M. Jobin. 

Ces conditions et l'égalité des absorptions dans chacun des spectres sont 
satisfaites, si les courbes qui joignent les points maxima et les points 
minima de la courbe des indications galvanométriques en fonction de la 
déviation goniométrique sont exactement symétriques l'une de l'autre par 
rapport à l'axe des x. Cette considération, qui guide le choix entre les 
bonnes expériences et les moins bonnes, a donné un ensemble de résultats 
qui concordent les uns avec les autres à moins de 5 unités de cinquième 
décimale pour la valeur de l'indice dans le spectre ordinaire et i unité de 
la quatrième décimale dans le spectre extraordinaire. Les longueurs 
d'onde correspondantes ont été calculées à l'aide des nombres de M. Car- 
vallo sur la dispersion du spath. 

La courbe des valeurs du pouvoir rotatoire en fonction de la longueur 
d'onde est parallèle à celle de M. Carvallo, dont elle diffère de quantités 
de l'ordre des erreurs expérimentales. Les résultats de M. Moreau s'en 
écartent de quantités supérieures aux erreurs annoncées. M. Dongier croit 
pouvoir expliquer ces différences par l'existence de bandes d'absorption 
dans l'infra-rouge solaire qu'a employé M. Moreau et par le déplacement 
que fait subir au spectre la rotation du nicol analyseur disposé entre la 
fente et la lentille du collimateur. 

M. Carvallo remercie M. Dongier d'avoir remis les choses au point par 
une étude consciencieuse. Ses résultats doivent être acceptés en toute 

(i) Merrit, Physical Review, vol. 11, p. 424 ; 1893. 
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confiance. Le petit écart qui existe entre ses nombres et ceux de M. Car- 
vallo pourrait, à cause de sa petitesse, être à la rigueur imputé aux erreurs 
expérimentales. Cependant sa régularité exigerait une erreur systéma- 
tique. Orune discussion, reprise en commun, n'a pu la faire découvrir. 
Peut-être y a-t-il une différence entre les deux quartz observés ? 

Quant à la formule indiquée par M. Dongier : p =• — r^ — + jz ^-^> 

contenant deux coefficients nouveaux, elle devait facilement représenter 
le faible écart qui existe entre ses expériences et la formule de M. Gar- 
vallo: pX2 =: An^ — B. Cependant elle ne semble pas représenter la vérité; 
elle donne un pouvoir rotatoire infini pour X = 31^,2, ce qui est bien peu 
vraisemblable. Aucune théorie ne paraît d'ailleurs pouvoir justifier le 
terme de M. Dongier. Il suffirait de modifier légèrement, et dans un sens 
rationnel, les équations de Helmholz qui ont servi de point de départ à 
M. Carvallo, pour obtenir la formule: 

( C = 0,125 (Carvallo). 

On obtient notamment cette formule, en admettant que lé quartz con- 
tient, outre la molécule rotatoire, une autre molécule, une impureté qui 
ne jouirait pas de la même propriété. La perturbation CX^ serait ainsi, 
comme l'absorption de la lumière dans le quartz enfumé, variable avec 
l'échantillon. La question demande une nouvelle étude dans ce sens. 
Quoi qu'il en soit, il est remarquable que l'accord entre l'observation et la 
formule de M. Carvallo : pX^ = An^ — B, cesse en même temps que l'accord 
entre les divers observateurs. 

M. Carvallo s'occupe ensuite de la dispersion rotatoire magnétique. Il a 
comparé à la formule proposée par M. Becquerel : 

,. dn 

dn 
les nombres p observés par M. Joubin (1888) et les nombres -rr déduits de 

la formule de dispersion calculée par lui-même (1889). Voici le n-sullat do 
la comparaison, dans le spectre visible, 

12 4 5 7 

X 0,6437 0,5377 0,5084 0,4799 0,4677 0,4415 

304 301 295 297 294 293 

L'accord semble assez satisfaisant, quoique incomplet. La formule de 

dispersion ne convient pas à l'extrême ultra-violet ; c'est une grosse diffi- 

dn 
culte d'avoir de bonnes valeurs de — • Voici le second procécb' que 
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M. Carvallo a suivi pour comparer les observations de M. Joubin à la 
formule de M. Becquerel. 
En intégrant de X^ à X| Téquation : 



p -r- = — Kdn, 



on obtient : 



r^^p(i(logX)=r~K(n^-n„). 
\ 

Le second membre résulte directement de Tobservation de n. Pour cal- 
culer le premier membre, on construit la courbe p = fonct. (log X), 
d'après les observations, et on mesure Faire comprise entre X^et X^. Les 
intervalles doivent être choisis de façon à rendre comparables les erreurs 
relatives qui affectent les deux membres, de par Tincertitude des observa- 
tions de n et de p. Voici les résultats trouvés : 

Raies du cadmium 1 18 24 



/' 



An 



297 294 299 299 349 



Le dernier nombre s'écarte beaucoup des autres, mais les indices ultra- 
violets de M. Joubin sont visiblement mauvais, notamment celui de Cd24. 

La conclusion me paraît être que la loi de M. Becquerel est, sinon 
rigoureuse, du moins dans la vérité. 

De cette loi et des formules de dispersion on déduit un minimum du 
pouvoir rotatoire magnétique, pour le sel gemme, le spath et le quartz 
respectivement aux longueurs d'ondes 2l*,15; il^,42; iH-,0. Cette consé- 
quence, accessible à l'expérience, parait avoir un réel intérêt. 

M. Becquerel pense qu'on pourrait peut-être attribuer à un dichroïsme 
du quartz les divergences signalées. 

M. Carvallo répond qu'un tel dichroïsme existe en effet, mais bien au- 
delà des radiations employées. 

M. Cornu demande quelle est l'origine des quartz et sur quel degré de 
pureté on peut compter avec eux. 

M. DoNGiER répond que les quartz proviennent d'un même échantillon 
de grandes dimensions qui appartenait au Laboratoire d'Enseignement 
physique, à la Sorbonne. Ce cristal ayant été taillé sur une large surface, 
on en a fait l'étude avec le Noremberg de M. Jobin en lumière blanche et 
parallèle ; les régions où l'extinction était complète sans pointements colo- 
rés et sans franges noires irisées sur les bords ont seules été utilisées. 
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M. Cornu conseille d'éclairer le Noremberg avec la lumière jaune ; ce 
qui permet de mettre plus facilement en évidence les voiles nuageux d'un 
échantillon de quartz. 

M. Cornu signale les imperfections du baume de Canada employé pour 
assembler les prismes et recommande de lui substituer la glycérine. 

Sur les trompes à mercure ; par M. Chabaud. — M. Ghabaud présente deux 
nouveaux modèles de trompes à mercure. L'un de ces modèles a été 
étudié par lui en vue de la construction des tubes à analyse spectrale. Il 
expose les deux modes qu'on peut employer pour faire des tubes de ce 
genre, l'un lorsqu'on dispose d'un volume de gaz assez considérable, 
l'autre lorsqu'on n'a à sa disposition qu'un volume de gaz très restreint. 

Le premier modèle que présente M. Chabaud s'applique à ce dernier 
cas, il ne porte aucun robinet, les chutes de la trompe sont commandées 
par deux purgeurs dont l'un fonctionne sous le vide. L'appareil est cons- 
truit de telle façon qu'il ne peut lui arriver aucun accident, même si, le 
tube étant monté sur l'appareil, une rupture amenant l'air à rentrer brus- 
quement dans la trompe, M. Chabaud brise avec intention l'extrémité 
fermée du tube dans lequel il a fait le vide pour démontrer ce qui est 
avancé plus haut. 

Le second modèle se compose d'une pompe à mercure sans robinet 
et d'une trompe à deux chutes réunies sur un même bâti. M. Chabaud n'a 
laissé subsister dans le modèle que les éléments indispensables pour le 
bon fonctionnement de son appareil ; les deux chutes sont du système 
Villard ; un purgeur commun à la pompe et à la trompe met le mercure 
à l'abri des souillures pouvant venir du caoutchouc. La trompe à deux 
chutes est elle-même commandée par un nouveau purgeur fonctionnant 
sous le vide. 

Cet appareil est, comme le précédent, à l'abri d'accidents provenant d'une 
rentrée d'air subite dans l'appareil mis en expérience sur la trompe. 
Il pousse le vide à ses dernières limites, tout étant d'une très grande sim- 
plicité. 

M. Villard indique sur quel principe repose le- fonctionnement de la 
chute qu'il emploie : le mercure s'écoule par un simple ajutage dans une 
chambre surmontant le tube de descente de la trompe; mais, pour qu'il 
soit possible d'alimenter simultanément plusieurs chutes, le mercure 
arrive aux ajutages par des tubes capillaires. La force vive de la colonne 
d'alimentation de chaque chute peut être ainsi accrue dans une forte pro- 
portion: la résistance capillaire opposée, par l'ajutage, à' l'écoulement du 
mercure, peut être ainsi vaincue par une sorte d'extra-courant hydrodyna- 
mique se produisant lors de la chute de chaque goutte. 
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SÉANCE DU 17 DÉCEMBRE 1897. 

Présidence de M. H. Becquerel. 

La séance est ouverte à 8 heures et demie. 

Le procès-verbal de la séance du 3 décembre est adopté. 

Sont élus membres de la Société : 

MM. Bénard, agrégé, Préparateur de Physique au Collège de France. 
BouR!«iQUB, Professeur au Lycée Janson-de-SalUy. 
RiCART (D' E.), Chirurgien de Tllôpital à Agen. 

M. LE Président annonce la perte douloureuse que la Société vient de 
faire en la personne de M. Roux, Ingénieur des Arts et Manufactures, à 
Paris. 

M. le Président donne lecture d'une lettre de M. Le Ministre de l'Ins- 
truction publique et des Beaux-Arts annonçant que le Congrès des Sociétés 
savantes sera ouvert à la Sorbonne, le mardi 12 avril prochain, à deux 
heures précises. Ses travaux se poursuivront durant les journées du mer- 
credi 13, jeudi 14 et vendredi 15 avril. 

Le samedi 16 avril, M. le Ministre présidera la séance générale de clô- 
ture dans le grand amphithéâtre de la Sorbonne. 

Sur la transformation des rayons X par les métaux, par M. G. Sagnac. — 
La surface d'un métal frappée par les rayons X ne les réfléchit pas sen- 
siblement, quelle que soit la perfection du poli (mercure), et si grande 
que soit l'incidence (jusqu'à 75°). Mais la couche superficielle du métal, 
dans une épaisseur comparable au centième de millimètre, £st le siège 
d'une transformation des rayons X incidents. 

Les rayons secondaires ainsi produits impressionnent les plaques photo- 
graphiques, excitent la fluorescence des écrans aux platinocyanures, 
déchargent complètement les corps électrisés. Leur propagation se fait 
rectilignement sans diffraction, ni réfraction sensibles. En transmettant 
les rayons secondaires, les différents corps (par exemple : les métaux, la 
paraffine, le papier, l'air lui-même) les absorbent inégalement suivant 
la nature du métal qui les a émis et bien plus énergiqueraent que les 
rayons X. Les rayons secondaires ne sont pas formés par une portion 
du faisceau incident des rayons X; ce sont de nouveaux rayons; en effet, 

en filtrant les rayons X incidents à travers une feuille d'aluminium de - de 

5 

millimètre d'épaisseur, par exemple, on n'alîaiblit pas considérablement 

l'émission des rayons secondaires ; mais on la supprime en grande partie, 
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même si la feuille d'aluminium est employée à filtrer les rayons secondaires. 

Quand les rayons X frappent un métal électrisé, la décharge qu'ils pro- 
voquent est due, pour une part, variable avec la nature du métal, aux 
rayons secondaires que le métal émet et qui paraissent provoquer dans 
le gaz ambiant une certaine conductibilité électrique, comme le font les 
rayons X eux-mêmes. Cet effet secondaire, dû aux rayons secondaires du 
métal, s'exerce à distance ; l'action propre du métal n'est donc pas locali- 
sée sur la surface du conducteur. 

L'hypothèse, faite par M. J. Perrin d'un phénomène purement localisé 
à la surface du conducteur à la manière d'une différence de potentiel par 
contact explique suffisamment les expériences de M. J. Perrin, mais 
n'explique pas celles de M. Sagnac. 

L'aluminium, qui absorbe et diffuse peu les rayons X, absorbe et dif- 
fuse énergiquement les rayons secondaires, en donnant des rayons ter- 
tiaires encore bien plus difficilement transmis par l'aluminium. 

Les rayons secondaires ou tertiaires obtenus par une transformation ou 
par deux transformations successives des rayons X semblent intermé- 
diaires entre les rayons X actuels et les rayons de Lénard. D'autre part, si 
l'on compare les rayons X à des rayons ultra-violets extrêmes, les nou- 
veaux rayons X, fournis par les métaux, doivent être placés en-deçà des 
rayons X connus (et assez près des rayons produits par les tubes de 
Crookes à vide peu poussé), de même que les rayons émis par un corps 
fluorescent se placent en-deçà des rayons de plus courte longueur d'onde 
dont ils sont la transformation. 

M. Jean Perrin fait observer que, parmi les belles expériences de M. Sa- 
gnac, celles qui sont relatives au rôle du métal dans la décharge ne sont 
pas contradictoires avec les siennes. 

Il rappelle qu'il a démontré que l'action du métal est principalement 
localisée dans une couche mince attenant au métal et dont l'épaisseur 
est de l'ordre du millimètre. L'hypothèse qu'il avait proposée pour expliquer 
ces faits ne permettait d'ailleurs pas de prévoir ceux qu'a observés M. Sa- 
gnac. Au contraire, quelle que soit la minceur de la couche active, on 
pourra toujours expliquer son rôle par l'hypothèse de rayons secondaires 
très absorbables et, par là même, très actifs. 

M. Cornu dit qu'en se rapportant aux idées exprimées par Stokes dans 
une conférence, il n'y aurait peut-être pas lieu de chercher la place à assi- 
gner aux rayons X dans la série des radiations. — Ces rayons pourraient 
en effet être constitués par des ébranlements uniques de Féther, c'est-à- 
dire par une succession d'ondulations simples, et ne posséderaient par suite 
aucune des propriétés liées à la périodicité. 

Étude des voyelles par la photographie des flammes manométriques, par 
M. le D"^ Marage. — La méthode employée est très simple : une bande de 
papier sensible passait, d'un mouvement uniforme (1™,5() à la seconde). 
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(levant un objectif photographique, et recevait Timage négative de la 
flamme d'acétylène vibrant, au moyen d'une capsule manométrique, sous 
rinfluence de la parole; une deuxième flamme, vibrant au 1/54 de 
seconde, était photographiée en même temps, et servait de chronomètre. 

Sept voyelles : I, U, OU; É, EU, 0; A, ont été étudiées par M. Marage. 
Les résultats obtenus graphiquement, et que, par conséquent, tout le 
monde peut contrôler, sont les suivants : 

1® Il faut distinguer les voyelles parlées et les voyelles chantées; il 
existe entre ces deux classes de voyelles des différences très grandes : les 
premières sont formées par les cavités bucco-naso-pharyngiennes et acces- 
soirement par les cordes vocales ; dans la formation des voyelles chantées, 
les cordes vocales ont une influence prépondérante. 

2^ Chaque voyelle parlée est toujours caractérisée par un même groupe 
de flammes, et l'on a les voyelles à une flamme : I, U, OU ; à deux flammes : 
É, EU, ; à trois flammes : A. 



I UOU (Une flamme.) 

É EU ..... (Deux flammes.) 
A (Trois flammes.) 

Cette classiflcation correspond à celles de Grassmann, de HelmhoUz, et 
aux tracés obtenus par L. Hermann. 

3® En parlant chaque voyelle devant la capsule, on obtient un certain 
nombre de flammes, chacune correspond à une vibration double ; on peut 
donc compter leur nombre, ce qui donne la vocable de chaque voyelle. La 
vocable est fixe pour chaque voyelle et pour chaque expérimentateur, si 
la façon de prononcer reste la même ; elle change dans le cas contraire. 

Chaque voyelle est donc caractérisée plus par son tracé, qui ne change 
pas et qui lui est propre, que par sa vocable, qui varie entre certaines 
limites ; si jusqu'ici on a accordé une si grande importance à la vocable, 
c'est que les expérimentateurs se servaient surtout de l'oreille comme 
moyen d'observation. 

4° On peut, en combinant la voyelle A avec I, U, OU, obtenir les tracés 
caractéristiques des voyelles à deux flammes É, EU, ; il n'y aurait donc 
que trois voyelles fondamentales : I, U,OU avec une flamme; A avec trois 
flammes; pour les autres on a : 

A + (- I) = É 

A + (— 0) r= EU , 

A + (— OU) = 

Ces équations sont également vraies quand on remplace les voyelles par 
leurs vocables ; cette expérience vérifie la théorie de Grassmann. On pour- 
rait expliquer ainsi pourquoi les paroles sont mal entendues dans lés 
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chœurs : deux voyelles, en se superposant, pouvant donner naissance à 
une troisième. 

5» Les voyelles chantées n'ont aucune ressemblance avec les voyelles 
parlées; dans la voix d'homme, les voyelles passent constamment de Tune 
à Tautre sans que Toreille puisse noter cette transformation ; c'est le tracé 
seul qui Tindique. — Dans la voix de femme, la flamme caractéristique, et 
par conséquent la vocable, disparaît et il n'y a aucune différence entre 
les vibrations d'un diapason et celles de la voix ; toutes les flammes sont 
égales entre elles et également distantes : ceci s'explique par ce fait que 
ce sont les cordes vocales qui chantent. 

6° On comprend alors pourquoi on a cherché en vain la vocable dans la 
voyelle chantée, puisque, ou la voyelle se transforme, ou la vocable n'est 
plus perceptible. 

Ceci explique non seulement les désaccords entre les divers expéri- 
mentateurs, mais encore pourquoi la voix chantée est moins bien com- 
prise que la voix parlée; parce que le chanteur conserve la note et lâche 
la vocable, c'est-à-dire la voyelle, tandis que l'orateur conserve la vocable 
et lâche la note. 



SÉANCE DU CONSEIL DU 20 DÉCEMBRE 1897. 

Le Conseil approuve à l'unanimité la proposition faite par la Commission 
des fiches bibliographiques d'accepter l'offre de l'Institut bibliographique 
international de Bruxelles, savoir : de se charger à ses frais de l'impres- 
sion et du tirage d'une brochure donnant : 1® les renseignements néces- 
saires pour l'usage de la classification décimale ; 2° la classification déci- 
male détaillée concernant la Physique (qui est l'œuvre de la Société 
française de Physique) ; 3® un résumé de classification décimale pour les 
autres branches des connaissances humaines. L'Institut bibliographique 
international mettra gratuitement à la disposition des membres de la 
Société un nombre d'exemplaires assez grand pour que chaque membre 
de la Société de Physique en reçoive un, à la seule condition que cette 
Société fasse les frais de la composition de la classification décimale 
détaillée de la Physique et de l'index alphabétique correspondant. 

M. LE Président fait voter des remercîments à M. Dufet pour son beau 
travail sur les Données numériques de VOptique, dont les dix-sept pre- 
mières feuilles sont déjà imprimées. Le Conseil décide que cet ouvrage 
paraîtra en trois volumes. 
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Actes de la Société scientifique du Chili, fondée par on groupe de Fran- 
çais. — 6« année, t. V, 1897 ; in-i^. 

Almanach- Annuaire de TÉlectricité et de rÉlectrochimie. — Année 1897. 
Publié par M. Firmin Leclerc ; vol. in-18. 

American Journal of Science (the). — 4« série, vol. lïl et IV, 1897; in-8°. 
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4 vol. in-18. 
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1897; 1 vol. in-8°. 
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stationery otiice, 1897 ; l vol. in-4^ 
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1 vol. in-8«. 

Boletin de la Sociedad nacional de mineria de Santiago de COiile. — T. VIII, 

année 1897 ; 1 vol. in-4^ 

Boletin mensual del Observatorio meteorologico del Colegio Pio de Villa 
Colon. — Montevideo, année 1897, 1 vol. in-8°. 

Bulletin de la Société belge d'Électriciens. — T. XIV, année 1897 ; 1 vol. 
in-8«. 

Bulletin de la Société française de Minéralogie. — T. X, année 1897 ; 
1 vol. in-8°. 

Bulletin de la Société internationale des Électriciens.— Année 1897, 1 vol. 
in-8». 

Bulletin de la Société nationale d'encouragement pour l'Industrie natio- 
nale. — T. XI, 4« série, 1897; 1 vol. in-4°. 

Bulletin de la Société philomatique de Paris. — Compte rendu sommaire 
des séances, 1897; in-8'>. 

Bulletin de la Société vandoise des Sciences naturelles. — 3<^ série, 
vol. XXXIll, année 1897; 1 vol. in-8o. 

Bulletin de l'Association des Ingénieurs électriciens sortis de l'Institut 
électrotechnique Montefiore. — 2« série, t. VIIÏ, année 1896-1897; 1 vol. 
in-8». 
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Comptes Rendus hebdomadaires des Séances de l'Académie des Sciences. 
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Digest of Physical Tests and Lahoratory Practice a résume of Practical Test 
made in the Laboratory of the World (The). — Published quaterly by 
Frederick A. Riehlé, Philadelphie. Pa. U. S. A. Vol. II. N^M à 4,1897. En 
in-8o. 

Electrician (The). — VoL XXXVI et XXXVII, 1897; 2 vol. in-4». 
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Electricien (L*). — Revue internationale de l'Électricité et de ses applica- 
tions. — 2« série, t. IX; année 1897; in-8». 

Fortschritte der Physik im Jahre 1896, I, II, III, Dargestellt von der Physi- 
kalischen Gesellschaft zu Berlin ; 4 vol. in-8®. 

Fortschritte der Physik. — Namenregister nebst einem Sach-Ergàn- 
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physikalischen Gesellschaft zu Berlin. Bd, XXI (1865) bis XLllI (1887), 
un ter Berucksichtigung der in den Bànden I — XX enthaltenen Auto- 
rennamen. Bearbelet von Prof. Dr. B. Schwalbe. — Berlin. — Druck und 
Verlagvon Georg Reimer 1897; 1 vol. in-8®. 

Guide- Annuaire général des industries gaz, eaux, électricité. 3^ année. 
Paris, Dubuisson, 1897. 1 vol. in-8°. 

Industrie électrique (1'). — Revue de la Science électrique et de ses appli- 
cations industrielles, t. VI, année 1897; 1 vol. in-4^ 

Institut météorologique de Danemark. — Observations météorologiques, 
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Science of Halifax, Nova Scotia. — Session of 1896-97 ; Vol. IX, Part 
3 in-80. 

Proceedings of the Physical Society of London. — Vol. XV, 1897, 1 vol. 
in-80. 

Proceedings of the American Academy of Arts and Science. — New séries, 
vol. in-80, XXXII, n» 1 et n»* o à 17 et vol. XXXII, n«« 1 à 8, in-8°. 

Proceedings of the American Philosophical Society held at Philadelphia 
for promoting useful knowledge. — Vol. XXV, n« 153, et vol. XXVI, 
n»* 154 et lr.5, in-8°. 

Proceedings of the Royal Society. —Vol. LXII et LXIÏI, 1897; 2 vol., in-8«. 

Proceedings of the Royal Society of Edinburgh. — Vol. XX, sessions 
1893-1895, in-8°. 

Revue générale des Sciences pures et appliquées. — Publiée par M. Louis 
Olivier, 8® année, 1897; 1 vol. in-4°. 

Revue industrielle Oa). — Année 1897; 1 vol. iu-4«. 
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Revue des Questions scientifiques. — Publiée par la Société scientifique 
de Bruxelles. T. XI, 1897 ; 1 vol. in-8^ 

Revue de Physique et de Chimie et de leurs Applications industrielles. — 

Publiée sous la direction scientifique de M. Schûtzeriberger, 1" année, 
1896-1897; 4 vol in-8». 

Revue générale internationale scientifique, littéraire et artistique. — 

Janvier à avril et juin à novembre 1897. Paris, Ollendorff, in-8<». 

Scientific Proceedings of the Royal Dublin Society (The). — Vol. VIII, 
part. 5, 1897, in-S^. 

Scientific Transactions of the Royal Dublin Society (The). — Vol. VI, 

1896, et vol. VII, 1897 (numéros séparés), in-4°. 

Smithsonian Institution. — Annual Report of the Board of Régents of 
the Smithsonian Institution, showing the opérations, ezpenditures, and 
conditions of the Institution for the year ending june 30. — Report of 
the U. S. National Muséum. — Washington, 1893-1894-1895. Government 
Printing Office ; 3 vol. in-S». 

Société d'Encouragement pour Tlndustrie nationale. — Procès-verbaux 
des séances. Année 1897 ; in-8<*. 

Technology quarterly and Proceedings of the Society of Arts. — Vol. X, 

1897, in-8°. 

Transactions of the Royal Society of Edinburgh. — Vol. XXXVII, part. III, 
for the session 1894-1894; part. IV, for the session 1894-1895. — 
Vol. XXXVIII, part. I, for the session 1894-1895; part. II, for the session 
1894-1895; in-4°. 

Report of the Superintendent of the U. S. Coast and Geodetic Survey sho- 
wing the Progress of the work during the fiscal year ending with 
June 1895. — Washington, Government Printing Office, 1896; 1 vol.in-4o. 

Verhandlungen der Physikalischen Gesellschaft zu Berlin. Jahrg. 1897; 
1 vol. in-8°. 

Berliner Zweigverein der Deutschen Meteorologischen Gesellschaft. Vier- 
zehntes Vereinsjahr, 1897. — Berlin, 1897. Br. in-8«. 

Arctowski (Henryk). — La Généalogie des Sciences. — Quelques 
remarques sur la bibliographie des Mémoires scientifiques et le principe 
de la classification naturelle des Sciences. (Extr. Bulletin de Vlnstitut 

6 



— 82* — 

international de bibliographie,) Bruxelles, V® Ferdinand Lacier, 1897. 
Br. in-8°. 

Arctow8ki(Henryk). — Materyalydo Bibliografii prac naukowych Polskich. 
Zestawienie Tresei i4-** Tomow Pamietnika Fizyograficznego 1881-1896. 
Bruksella, Miedzynarodowy, Instytut Bibliograliczny, 1897. Br. in-8<*. 

Astre (Ch.). — Étude sur quelques dérivés aminés et potassiques de la 
benzoquinone. (Thèse.) Montpellier, Ch. Bœhm, 1896. In-8°. 

Bagard (H.). — Sur le phénomène de Hall dans les liquides. (Extr. des 
C. il. de V Académie des Sciences^ i" semestre 1896.) In-4<*. 

Bandsept (A.). — Eclairage par incandescence au moyen des brûleurs 
auto-mélangeurs A. Bandsept. (Extr. d'Une communication faite à V Asso- 
ciation des gaziersbelges.) Bruxelles, Severeyns, 1896. Br. petit in-8°. 

Barrai (E.). — Recherches sur quelques dérivés surchlorés du phénol et 
du benzène. (Thèse.) Lyon, A. Waltener et C'% 1895. In-8°. 

Battelli (A.). — Rapport! fra i raggi catodici e i raggi del Rôntgen. (Extr. 
Nuovo Cimento, 4« série, vol. V, mai 1897.) Br. in-4®. 

— Rapport! fra le azioni fotografiche all'interno de! tubi a vuoto. (Extr. 
Nuovo Cimento, 4® série, vol. V, 1897.) Pise, Pierraccini, 1897. 

Bayrac (fl.-P.). — Sur une nouvelle méthode de préparation des paraqui- 
nones au moyen des indophénols. (Thèse.) Paris, Gauthier-Villars et 
fils, 1895. In-8°. 

Bech (M.). — Etude expérimentale sur l'électro-magnétisme renversant 
toutes les idées actuellement admises sur cette science. — Paris, Vigot 
frères, 1897. Br. in-8°. 

Benoit (René). — Détermination du rapport du yard au mètre. (Extr. 
Trav, et Mém. du Bureau International des Poids et Mesures,) Paris, Gau- 
thier-Villars, 1896. Br. in-40. 

Bergonié (J.). — Cours de Physique biologique. — Leçons de mécanique 
animale. (Leçons sténographiées et publiées avec le concours de MM. Ed. 
Winkler et L. Roumaillac.) Bordeaux, Feret et fils, 1897. 1 vol. in-4<>. 

— Eloge de de Romas. Discours de réception prononcé en séance publique 
le 13 décembre 1895. Bordeaux, G. Gounouilhou, 1896. Br. in-4°. 

Bjerknes (V.). — Uber electrische Resonanz. l et II. (Extr. Bihang Tilt K. 
Svcnska vet.-Akad. Handlingar^ Band. 20, Afd I, n°« 4, 5 et 7.) Stockholm, 
1895, 3 br. in-8°. 

Bloch (R. Salvador). — Recherches expérimentales sur l'absorption métal- 
lique de la lumière et les phénomènes optiques qui s'y rattachent. 
(Thèse.) Paris, Gauthier-Villars et fils, 1896. In-80. 
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Blanchère (H« de la). — Monographie du stéréoscope. Paris, Amyot, 1853. 
1 vol. in-4°. 

Blondel (André). — Quelques propriétés générales des champs magné- 
tiques tournants. (Extr. de VEclairage électrique,) Paris, G. Garré, 1896. 
Br. in-40. 

— Congrès international des Electriciens, Genève, 1896. — Rapport sur 
les unités photométriques. Lausanne, H. Vallotton, Guex et C*«, 1896. 
Br. in-80. 

Bômstein (R.). — Electrische Beobachtungen bei LuftfahrtenunterEinfluss 
der Ballonladung. (Extr. Annalen der Physikund Chemiey Band 61, 1897.) 
Br. in-8°. 

Bosi (Italo). — Sulla resistenza eletlrica délie soluzioni saline in movi- 
mento. (Extr. Nnovo Cimento, 4® série, vol. V, 1897.) Pisa, Pieraccini, 
1897. Br. in-8°. 

Brochet (A.). — Action du chlore sur les alcools de la série grasse. (Thèse.) 
Paris, Gauthier-Villars et fils, 1896. In-8°. 

Burattini (Tito Livio). — Misura Universale. (W. Krakawie-Nakladem Aka- 
demii Umiejetnosci,) 1897. Br. in-4°. 

Gamichel (Ch.). -- Ampèremètre thermique à mercure. (Extr. de VEclai- 
rage électrique, 28 août 1897, t. XII ; p. 835.) Paris, G. Carré, 1897. 
Br. in-4«. 

Chappuis (James) et Berget (Alphonse). — Cours de physique à Tusage des 
candidats aux écoles spéciales, et conforme aux derniers programmes. 
Paris, Gauthier-Villars et fils, 1898. 1 vol. in-8«. 

Chevastelan (R.). — Contribution à l'étude des hydrates de carbone. 
(Thèse.) Bordeaux, G. Gounouilhou, 1894. In-8°. 

Colson (R.). — Les rayons Rôntgen. (Extr. des Annales télégraphiques, 
mars-avril, 1897, t. XXIII.) In-8°. 

— La plaque photographique (gélatino-bromure d'argent). Propriétés. Le 
Visible, flnvisible. Paris, G. Carré et C. Naud, 1897. 1 vol. in-80. 

Combet. — Extension des formules de Thermodynamique relatives aux 
effets Thomson et Peltier. (Extr. Ass. française pour Vavanc, des 8c., 
Congrès de Carthdge, 1896.) Br. in-8°. 

Cornu (A.). — Sur l'observation et l'interprétation cinématique des phé- 
^nomènes découverts par M. le I)»" Zeeman. (Extr. des Comptes Rendus de 
V Académie des Sciences, t. CXXV, 18 octobre 1897.) In-4«. 
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Cornu (A.). — Sur les obstacles qui s'opposent à l'adoption de l'heure 
comme unité de temps. ln-4*>. 

— La décimalisation de l'heure et de la circonférence. (Extr. de VÉclai- 
rage ékctriqucy 22 mai 4897.) In-4<». 

Cotton (A.). — Recherches sur l'absorption et la division de la lumière 
par les milieux doués du pouvoir rotatoire. (Thèse.) Paris, Gauthier- 
Villarsetfils, i896. In-4o. 

Deniker(J.). — Bibliographie des Travaux scientifiques (sciences mathé- 
matiques, physiques et naturelles) publiés par les Sociétés savantes de 
la France, dressée sous les auspices du ministère de l'Instruction 
publique. 2'' livraison . Paris, Imprimerie Nationale 1896. Br. in-i*». 

Devé (Ch.). — Vérificateurs du dressage des canons de fusil. (Extrait de 
la Revue d'Artillerie,) Paris, Berger-Levrault et C®, 1896. Br. m-%^, 

Dahem (P.). — Traité élémentaire de mécanique chimique fondée sur la 
thermodynamique. — Tome I : Introduction, Principes fondamentaux 
de la thermodynamique. — Faux équilibres et explosions et t. II. 
Paris, A. Hermann, 1897-1898. 

Dnmont (G.). — Electromoteurs, leurs applications. {Encyclopédie des 
Aide-Mémoire Léauté.) Paris, Gauthier- Villars et fils, Masson et G'«, 1897. 
Petit in-80. 

Ebert (H.). — Guide pour le soufflage du verre. Traduit sur la 2*^ édition, 
et annoté par P. Lugol. Paris, Gauthier- Villars et fils, 1897. i vol. in-8'». 

Etaix (L.). — Contribution à l'étude de quelques acides bibasiques. (Thèse.) 
Paris, Gauthier-Villars et fils, 1895. In-8o. 

Exposition Internationale de Brazelles en 1897. — Section des sciences 
(Section 5 bis). Bruxelles, Poulleunis et Centerick, 1896. Br. in-8o. 

Fabry (Ch.). — Les piles électriques. (Encyclopédie des Aide-Mémoires.) 
Paris, Gauthier-Villars et fils, Masson et C'% 1897. Petit in-8^ 

Fleurent (Emile). — Recherches sur la constitution des matières albumi- 
noïdes extraites de l'organisme végétal. (Thèse.) Paris, Gauthier-Villars 
et fils, 1895. In-80. 

Foveaa de Coormelles. — Rhéostats pour l'utilisation médicale des cou- 
rants de ville ; dispositif nouveau et mesures. (Extr. Bull, de VAcad. 
royale de Médecine de Belgique, 27 mars 1897.) ïn-8<». 

— Traité de radiographie médicale et scientifique. — Paris, Octave Doin, 
1897. 1 vol. in-8°. 
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Foveaa de Courmelles et Chardin (C). — Précis d'électricité médicale. 
Paris, 0. Berthier, 1896. l vol. in-8°. 

Gognel (H.). — Contribution à Tétude des arséniates et des antimoniates 
cristallisés préparéspar voie humide. (Thèse.) Bordeaux, G. Gounouilhou, 
1894. In-8«. 

Hébert (Alexandre). — La technique des rayons X. — Manuel opératoire 
de la radiographie et de la lluoroscopie, à Tusage des médecins, chi- 
rurgiens et amateurs de photographie. (Bibliothèque de la Revue générale 
des Sciences,) Paris, Carré et Naud, 1897. 1 vol. in-8°. 

Bélier (H.). — Recherches sur les combinaisons gazeuses. (Thèse.) Paris, 
Gauthier-Villars et fils, 1896. In-4°. 

Hillmayr (Wilhelm). — Uber die Gefrierpunkte verdûnnterSchwefelsaure. 
(Extr. Akad. der Wissen, in Wien, Janner, 1897.) In-8°. 

Hondaille (F.). — Mesures du coefficient de diffusion de la vapeur d'eau 
dans ratmosphère et du coefficient de frottement de la vapeur d'eau. 
(Thèse.) Montpellier, Ch. Bœhm, 1896. In-4o. 

Hnrmozesca (D.). — Nouvelle détermination du rapport v entre les unités 
électrostatiques et électromagnétiques. (Thèse.) Paris, Gauthier-Villars 
et fils, 1896. In-40. 

Klobb (T.). — Nouvelles synthèses au moyen de l'éther cyanacétique. 
(Thèse.) Paris, Gauthier-Villars et fils, 1896. In-8«. 

Kayser (Ed.). — Contribution à l'étude de la fermentation lactique. 
(Thèse.) Sceaux. Charaire et C«% ^.894. In-8^ 

Lallemand (Ch.). — Rapport sur les travaux du Service du Nivellement 
général de la France en 1896, suivi de trois notes : 1° au sujet des lois 
du colonel Goulier, relatives à la dilatation du bois des mires ; 2° sur le 
repérage de la verticale dans les instruments de géodésie et de topogra- 
phie ; 30 sur l'erreur de réfraction dans le nivellement géométrique. 
(Extr. des Comptes Rendus des séances de la Commission permanente de 
r Association g éodésique internationale, tenues à Lausanne en octobre 1896.) 
Neufchâtel, Attinger, 1897. Br. in-4°. 

— L'erreur de réfraction dans le nivellement géométrique. (Extr. de la 
Rivista di Topografia e Catasto, vol. IX.) Turin, Vincent Bona, 1897. 
Br. in-40. 

Lefèvre (Julien). — Éclairage aux gaz, aux huiles, aux acides gras. 
{Encyclopédie scientifique des Aide-Mémoires,) Paris, Gauthier-Villars et 
fils, Masson et C'\ 1897. Petit in-S^. 

Lepercq (G.;. — Action des azotides alcalins sur les éthers bromo-propio- 
niques et bromo-butyriques. (Thèse.) Paris, Gauthier-Villars et fils, 1896. 
In-8°. 
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Loppé (F.). — Transformateur de tension à courants alternatifs. {Encyclo- 
pédie des Aide-Mémoires Léauté.) Paris, Gauthier- Villars et fils, 1897. 
Petit in-8'>. 

Lussana (Sylvio). — Descrizione di un apparecchio semplice che serve a 
dimostrare le leggi relative aile radiazoni calorifiche. (Extr. Rivista 
Scientifica e Industriale, eLmio XXIX, n<» 10-11 ; 1897.) Br. in-S". 

— A proposito délia nata del dott. Adolfo Campetti « délia influenza délia 
temperatura sulla velocita degli Joni ». (Extr. Rivista Scientifica e Indus- 
tnale, anno XXIX, n» 10-11 ; 1897.) Br. in-8o. 

— Sul calore specifico dei gas. Ricerche sperimentali. (Extr. H. Istituto 
veneto di scienze, lettere ad arti, t. VIII, 7® série; 1896-97.) Br. in-8'». 

— Sul calore specifico dei gas. Ricerche sperimentali. (Extr. ^uovo Cimento^ 
4« série, vol. VI ; Agosto, 1897.) Br. in-8°. 

— Contributo allô Studio délia resistenza elettrica délie soluzioni conside- 
rata comme funzione délia pressione e délia temperatura. Ricerche 
sperimentaljMemoria I. (Extr. Nuovo Cimento, 4** série, vol. V; maggio e 
giugno, 1897.) Br. in-8*. 

Lussana (S.) et Cinelli (M.). — L'attrito interno e Tattrito elettrolitico nelle 
soluzioni. — Ricerche sperimentali. (Extr. il. Accademia dei Fisiocritici, 
4« série, vol. IX, 1897.) Br. in-8<». 

Marie (T.). — Recherches sur les acides cérotique et mélissique. (Thèse.) 
Paris, Gauthier- Villars et fils, 1895. In-4«. 

Mathias (E.). — Sur la construction et l'utilisation des cartes magnétiques. 
— Application au bassin de la Garonne. (Extr. des Mémoires de l'Acadé- 
mie des ScienceSy Inscriptions et Belles-Lettres de Toulouse, 9« série, t. IX, 

1897.) 

Mélani (P.-G.). — Scariche elettriche nei gas rarefatti. — Influenza del 
magnetismo. (Extr. Nuovo Cimento, 4« série, vol. V, mai 1897.) Br, in-8*». 

Niewenglowski (G.-H.). — La Photographie et la Photochimie. (Biblio- 
thèque scientifique de E.-M. Alglave.) 1 vol. in-8<*. Paris, Félix Alcan, 
1897. 

Nivoit (E.). — Notice sur la vie et les travaux de M. Massieu. Paris, 
P. Vicq-Dunod et C*% 1897. In-8°. ' 

Nodon (Albert). — La photographie du spectre infra-rouge et Étude des 
rayons Rontgen. (Rapport présenté au II® Congrès international de 
Chimie appliquée.) Paris, G. Perret et C^®, 1897. Br. in-8^ 

Pellat (H.). — Thermodynamique. Leçons professées à la Sorbonne en 
1895-96, rédigées par MM. Duperray et Goisot. Paris, G. Carré et C. Naud, 
1897. 1 vol. in-8^ 
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Pellissier (G.). — L'éclairage à Tacétylène. — Historique, fabrication, 
appareils, applications, dangers. Paris, Carré et G. Naud, 1897, 1 vok 
in-8°. 

Perrier (G.). •— Combinaisons du chlorure d'aluminium anhydre avec un 
certain nombre de composés chimiques. — Synthèses de cétones. 
(Thèse.) Caen, E. Lanier, 1896. In-S*». 

Peyrusson (Edouard). — Electrolyseur et procédés d'électrolyse . — 
Limoges, V« H. Ducourtieux, 1896. Br. in-8°. 

Poitevin. — Nouvel appareil pour la recomposition de la lumière. Paris, 
Colin, 1889. 

Pokrovsky (P.-M.). — Vie et Travaux, de A. Stoletow (en russe). Kiew, 
1896. Br. in-8°. 

Ponsot (A.). — Recherches sur la congélation des solutions aqueuses 
étendues. (Thèse.) Paris, Gauthier- Villars et fils, 1896. In-8<>. 

Préaubert (E.). — La vie, le mode de mouvement. Essai d'une théorie 
physique des phénomènes vitaux. Paris, Félix Alcan, 1897. 1 vol. in-8°. 

Raffard (N.-J.). — Le piston, la tige de piston, les guides de la tête de 
piston et le balancier. (Extr. du Bull, technologique de la Société des 
anciens élèves des Ecoles nationales d'Arts et Métiers j novembre 1896.) 
Paris, Ghaix, 1896. 

Rey-Pailhade (J. de). — Projet d'éphémérides astronomiques et géogra- 
phiques dans le système décimal. (Congrès internationaux de géographie 
de Londres et de Berlin,) Toulouse, Lagarde et Sebille, 1896. In-8°. 

Ri^oUot (H.). — Recherches expérimentales sur quelques actinomètres 
électro-chimiques. Paris, Masson et G'*', 1897. Br. in-8<*. 

Schiller (N.-N.). — Vie et Travaux de A. Stoletow (en russe). Kiew, 1896. 
Br. in-8°. 

Schiller (N.). — Einige Versuche uber Verdampfung von Flussigkeiten 
durch einen hohen Gasdruck. (Extr. Ann, der Phys, und Chemie, Band 
60, 1897.) In-8°. 

Sentis (H.). — Tension superficielle de l'eau et des solutions salines. 
(Thèse.) Grenoble, F. Allier, 1897. In-4o. 

Simon (Lonis). — Action des aminés aromatiques primaires sur quelques 
composés cétoniques dissymétriques. Paris, Gauthier- Villars et fils, 1895. 
In-80. 

Sokolow (A.-P.). — • A.-G. Stoletow : Esquisse biographique. — Saint- 
Pétersbourg, 1897. In-8^ 
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Stcheglayef (W.). — Sur quelques propriétés électriques des tubes de 
Crookes (en russe). Saint-Pétersbourg, 1896. Br. in-8°. 

Propagation des perturbations électriques dans certains fils conducteurs. 
(En russe.; Saint-Pétersbourg, 1896. Br. in-8<». 

Swyngedauw (René). — Contribution à l'étude des décharges. — Les 
potentiels explosifs statiques et dynamiques. (Thèse.) Paris, G. Carré 
et C. Naud, 1897. In-4°. 

— Sur certaines expériences et propositions de M. Jaumann. (Extrait de 
VÉclairage électrique, 27 mars 1897.) Paris, G. Carré et C. Naud, 1897. 
In-4«. 

Teploff (N.). — Sur la structure nodale du chlorhydrate d'ammoniaque et 
de 250 autres corps. (Traduit du russe par M. P. et N. F.) Saint-Péters- 
bourg, imp. E. Arnhold, 1896. 1 vol. in-8«. 

ThOBison (J.-J.). — Notes on récent researches in Electricity and Magne- 
tism intended as a sequel to Professor Clerk-Maxwell's « Treatise on 
Electricity and Magnetism ». — Oxford, Claredon, 1893. 1 vol. in-8o. 

Vallier(E.). — Cuirassés et projectiles de Marine. (Encyclopédie scientifique 
des Aide-Mémoires,) Paris, Gauthier- Villars et fils, Masson et C»«, 1897. 
1 vol. petit in-80. 

Varet (R.). — Recherches sur les combinaisons du mercure. (Thèse.) 
Paris, Gauthier- Villars et fils, 1896. In-8o. 

Veillon (Henri). — Uber ebene Curven dritter Ordnung welche einen 
Mittelpunkt haben. inaugural-dissertation zur Erlangung der philoso- 
phischen Doctorwûrde der hohen philosophischen Facultàt zu Basel. 
Basel, L. Reinhardt, 1890. Br. in-8o. 

— Sur l'aimantation de l'acierparles décharges oscillantes de la bouteille 
de Leyde. (Extr. Archives des Sciences physiques et naturelles de Genève, 
t. XXXIV, 1896.) In-80. 

— Ueber die Magnetisirung des Stables durch die oscillatorische Entla- 
dung der Leydener Flasche. (Ext. Annalen der Physik und Chemie, Band 
58, 1896.) In-80. 

Weiss (Pierre). — Recherches sur l'aimantation de la magnéti te cristallisée 
et de quelques alliages de fer et d'antimoine. (Thèse.) Paris, G. Carré, 
1896. In-40. 

Vigooroux (E.). — Le silicium et les siliciures métalliques. (Thèse.) Paris, 
Gauthier- Villars et fils, 1896, In-8°. 
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Villard (Paul). — Étude expérimentale des hydrates de gaz. (1" thèse.) — 
Étude des gaz liquéfiés. {2« thèse.) Paris, Gauthier-Villars et fils, 1896. 
In-8«. 

Wite (A.). — Analyse d'une machine compound. (Extr. Soc. Ind. du Nord 
de la France, Lille, L. Danel, 1896. Br. in-8*>. 
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CERNEZ. 


1883. 


JANSSEX. 


1884. 


POTIER. 


1883. 


MAREY. 


1886. 


SEBERT. 


1887. 


WOLF. 


1888. 


ROMILLY (de). 


1889. 


MASCART. 


1890. 


MALLARD. 


1891. 


FRIEDEL. 


1892. 


VIOLLE. 


1893. 


LIPPMANN. 


1894. 


JOUBERT. 


1893. 


CAILLETET. 


1896. 


BOUTY. 


1897. 


BECQUEREL (H.). 



MM. ALMEIDA(d'), Secrétaire général, Fonc^a/ewr (18734880). 
JOUBERT, Secrétaire général honoraire (1880-1890). 
NIAUDET, Trésorier- Archiviste honoraire (1875-i88îi). 
MAURAT, Trésorier-Archiviste honoraire (1883-1890). 
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MEMBRES HONORAIRES (*). 

MM. STOKES (6.-G.), Professeur à l'Université de Cambridge (Angle- 
terre). 

KELVIN (Sir William Thomson, Lord), F. R. S., Professeur à 
l'Université de Glasgow (Ecosse). 

BELL (Alex. Graliam), de Washington (États-Unis). 

BERTHELOT (M.), Sénateur, Secrétaire perpétuel de l'Académie des 
Sciences. 

JANSSEN (J.), Membre de l'Institut. 

BERTRAND (J.), Membre de l'Académie Française, Secrétaire 
perpétuel de l'Académie des Sciences. 

ROWLAND (H. -A.), Professeur à l'Université Johns Hopkins, à 
Baltimore (États-Unis). 

CORNU (M.-A.), Membre de l'Institut. 

MASCART (E.-E.-N.), Membre de l'Institut. 



DONATEURS n. ' 

COMPAGNIE DES CHEMINS DE FER DU MIDI (Baron fr. 

d'EICHTHAL) 2 000 

COMPAGNIE DES SALINS DU MIDI 1 000 



(*) Membres honoraires décédés : 




MM. A. Becquerel. 


1874-78. 


V. Regnault. 


1876-78. 


Secchi. 


1876-78. 


Billet. 


1876-82. 


Plateau. 


1880-83. 


Jamin. 


1882-86. 


Edlund. 


1884-88. 


Broch. 


1878-89. 


Joule. 


1878-89. 


HiRN. 


1890-90. 


Ed. Becquerel. 


1882-91. 


Fizeau. 


1873-96. 



Extrait des Statuts : Art. IV. — Le titre de Membre honoraire est conféré 
comme un hommage et une distinction particulière à des physiciens éminents de 
la France et de l'Etranger. 

Les Membres honoraires ont voix délibérative dans les séances de la Société et 
du Conseil. Ils sont nommés par la Société à la majorité des voix, sur la présen- 
tation du Conseil. 

Il ne peut en être nommé plus de deux chaque année. 

Leur nombre est de dix au plus. ' 

(2) Les noms des personnes qui auront donné à la Société une somme supé- 
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Mfil. ANONYME (pour aider à la publication des Mémoires). . 5 000 
6UEBHARD, Agrégé des Facultés de Médecine (pour 

Tamélioration de la Bibliothèque) dO 000 

ANONYME (pour aider à la publication du volume des 

constantes) 5 000 

JENNESSON, Principal de Collège (Legs) 500 

ANONYME (Solde des comptes de la Société chez 

MM. Gauthier-Villars et fils) 5 547,50 

BISCHOFFSHEIM, Membre de rinstitut 1 500 

SAUTTER et LEMONNIER, Une machine dynamo. 

ANONYME 1 000 

JEUNET, Ancien Professeur au Lycée d'Angoulême . . . 500 

ROTHSCHILD (Baron Edmond de) 300 

CANET 300 



MEMBRES A VIE (*). 

MM. * D'Abbadie, Membre de Tlnstitut. 

Abraham (Henri), Professeur au Lycée Louis-le -Grand, 64, rue 
Richer. 

* Abria, Professeur à la Faculté des Sciences de Bordeaux. 

* D'Almeida, Inspecteur général de l'Instruction publique. Secré- 
taire général de la Société. 

Alvergniat, Constructeur d'instruments de physique, 58, rue 
Monsieur-le-Prince. 

Amagat, Correspondant de Tlnstitut, Répétiteur à l'École Polytech- 
nique, 19, avenue d'Orléans. 

Angot, Météorologiste titulaire au Bureau central météorologique, 
12, avenue de l'Aima. 

Arnoux (René), Ingénieur civil, 16, rue de Berlin. 

Arsonval (D"" d'). Membre de l'Institut, Professeur au Collège de 
France, 28, avenue de l'Observatoire. 

AuBERT, Professeur au Lycée Condorcet, 139, rue de Rome. 

Babinski, Ingénieur civil des Mines, 170 bis, boulevard Haussmann. 

Baille, Répétiteur à l'École Polytechnique, 26, rue Oberkampf. 

Baume Pluvinel (comte de la), 17, rue de Constantine. 

rieure ou égale à 500 francs resteront inscrits, avec le chiffre de la donation, 
immédiatement après les Membres honoraires, et avant les Membres à vie, sous 
le titre de Donateurs. Les membres à vie pourront acquérir ce titre en ajoutant 
une somme de 300 francs à leur souscription perpétuelle. (Décision du Conseil du 
1" décembre 1891.) 

(') Les Membres résidants ou non résidants sont libérés de toute cotisation 
moyennant un versement unique de 200 francs ou quatre versements de 50 francs 
pendant quatre années consécutives. Les sommes versées pour rachat des coti- 
sations sont placées en valeurs garanties par l'État, et leur revenu seul peut être 
employé aux besoins de la Société. (Statuts, art. 3, dernier paragraphe.) 

(*) Membres décédés. 
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MM. Baiîdsept (Albert), Ingénieur, 28, avenue de la Couronne, à Bruxelles 
(Belgique). 

Bardy, Directeur du Laboratoire central des Contributions indi- 
rectes, 32, rue du Général-Foy. 

Baron, ancien Directeur à FAdministration des Postes et des Télé- 
graphes, 18, avenue La Bourdonnais. 

Bassée (Jules-Charles), Constructeur d'instruments de Physique, 92, 
rue de Bondy. 

Becquerel (Henri), Membre de Tlnstitut, 6, rue Dumont-d'Urville. 

Benoît (René), Directeur du Bureau international des Poids et 
Mesures, au Pavillon de Breteuil, à Sèvres. 

Bertin, Directeur du matériel au Ministère de la Marine, 8, rue 
Garancière. 

BiENAYMÉ, Inspecteur général du Génie maritime en retraite, à 
Toulon. 

BiscHOFFSHEiM (Raphaël-Louis), Membre de l'Institut, 3, rue Taitbout. 

Bjerknes (Wilhelm), chargé de Cours à TUniversité de Stockholm 
(Suède). 

* Blavier, Inspecteur général des Télégraphes, Directeur de l'École 
supérieure de Télégraphie. 

Blondel, Ingénieur des Ponts et Chaussées, Professeur à l'École 
des Ponts et Chaussées, 2, boulevard Raspail. 

Blondin, Professeur au Collège RoUin, ni, rue du Faubourg-Pois- 
sonnière. 

Blondlot, Correspondant de l'Institut, Professeur à la Faculté des 
Sciences, 8, quai Claude-le-Lorrain, à Nancy. 

Boitel, Professeur au Lycée Lakanal, 4, rue Houdan, à Sceaux. 

Bordet (Lucien), ancien Inspecteur des Finances, ancien élève de 
l'École Polytechnique, Administrateur de la C'*' des forges de 
Châtillon et de Commentry, 181, boulevard Saint-Germain. 

Bourgeois (Léon), D"* es sciences. Répétiteur à l'École Polytech- 
nique, 1, boulevard Henri IV. 

BouTY, Professeur à la Faculté des Sciences, 9, rue du Val-de- 
Grâce. 

Branly, Professeur à l'École libre des Hautes-Études scientifiques 
et littéraires, 21, avenue de Tourville. 

* Bréguet (Antoine), Ancien Élève de l'École Polytechnique. 
Brewer, Constructeur d'instruments pour les Sciences, 76, boule- 
vard Saint-Germain. 

Brillouln, Maître de Conférences à l'École normale supérieure, 
31, boulevard de Port-Royal. 

* Brion, Professeur au Lycée Saint-Louis. 
Brisse (Ch.), 18, rue Vauquelin. 

Broca (D"" André), Ancien Élève de l'École Polytechnique, Profes- 
seur agrégé à la Faculté de Médecine, 7, cité Vaneau. 
Brunhes (Bernard), Professeur à la Faculté des Sciences de Dijon. 

* BucHiN, Ingénieur électricien. 

* Cabanellas, Ingénieur électricien. 

7 
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MM. Cadot, Professeur au Lycée de Douai. 

Cailho, Ingénieur des Télégraphes, 6, square du Croisic. 

Canet, Directeur de l'Artillerie des forges et chantiers de la Médi- 
terranée, 3, rue Vignon. 

Carpentier, Ancien Elève de TÉcole Polytechnique, Constructeur 
d'instruments de Physique, 34, rue du Luxembourg. 

Carimey, Professeur au Lycée Saint-Louis. 

Carvallo, Examinateur d'admission à l'École Polytechnique, 1, rue 
de Courty. . 

Caspari, Ingénieur hydrographe de la Marine, 30, rue Gay-Lussac. 

Cauro (Joseph), Ancien Élève de l'École Polytechnique, 6, rue 
Lunain. 

Chabaud (Victor), Constructeur d'instruments de Physique, 58, rue 
Monsieur-le-Prince . 

CuANCEL (Félix), Ingénieur des Arts et Manufactures, 34, rue Saint- 
Jacques, à Mai-seille. 

Chautard, Doyen honoraire de la Faculté libre des Sciences de 
Lille, au château de la Chapelle, par Croissanville (Calvados). 

Chauveau, Ancien Élève de l'École normale supérieure, Météoro- 
logiste adjoint au Bureau central, 51, rue de Lille. 

Cuaves (Antonio Ribeiro), 116, rua do Ouvidor, à Rio de Janeiro 
(Brésil). 

* Chervet, Professeur au Lycée Saint-Louis. 
Claverie, Censeur du Lycée Condorcet. 
Clément (Louis), 18, rue Louis-le-Grand. 
CoLARDEAU (Emmauucl), Professeur au Collège Rollin. 
Compagnie des ChemIxNs de fer du Midi, 54, boulevard Hauss- 

mann. 
Compagnie des Salins du Midi, 84, rue de la Victoire. 
CoNTAL, Préparateur de Physique au Collège Rollin. 
CoppET (de), villa Irène, rue Magnan, à Nice. 
Cornu, Membre de l'Institut, 9, rue de Grenelle. 
CuLMANN (Paul), Docteur es sciences, Weinbergstrasse, 82, à Zurich 

(Suisse). 
Curie (Pierre), Docteur es sciences. Chef des travaux de Physique 

à l'École de Physique et de Chimie industrielles de la Ville de 

Paris, 13, rue des Sablons, à Sceaux. 
Dambier, Professeur au Collège Stanislas. 

Defi'orges (le Lieutenant-Colonel G.), détaché à l'État-Major géné- 
ral du Ministère de la Guerre, 41, boulevard de la Tour-Mau- 

bourg. 
Delebecque, Ingénieur des Ponts et Chaussées, à Thonon. 
DioT, Professeur au Lycée Condorcet, 72, rue NoUet. 
DoLLFus (Eugène), Chimiste, fabiicant d'indiennes, 1, rue Schlum- 

berger, à Mulhouse (Alsace). 
Drouin (Félix), 5, rue Descombes. 

* DuBoscQ (Jules), Constructeur d'instruments de Physique. 
DucLAux, Membre de l'Institut, Directeur de l'Institut Pasteur, 

35 ter, rue de Fleurus. 
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MM. DucLOs, Ancien Directeur d'École normale à Cérisols, par Sainte- 

Croix-de-Volvestre (Ariège). 
DuFET, Maître de Conférences à TÉcole normale supérieure, Pro- 
fesseur au Lycée Saint-Louis, 35, rue de l'Arbalète. 
Dumoulin-Froment, Constructeur d'instruments de précision, 85, 

rue Notre-Dame-des-Champs. 
Dybowski, Professeur au Lycée Louis-le-Grand, 16, rue Rottembourg. 
Engel, Professeur à l'Ecole centrale, 35, avenue de Breteuil. 
Faivre-Dupaigre, Professeur au Lycée Saint-Louis, 95, boulevard 

Saint-Michel. 
Favé, Ingénieur hydrographe, 1, rue de Lille. 
Fernet, Inspecteur général de l'Instruction publique, 23, avenue 

de l'Observatoire. 
Fontaine (Hippolyte), Ingénieur électricien, 52, rue Saint-Georges. 
Foussereau, Secrétaire de la Faculté des Sciences, 56, boulevard 

de Port-RoyaL 
FovEAU DE CouRMELLEs (D''), 26, ruc de Châteaudun. 
Friedel, Membre de l'Institut, Professeur à la Faculté des Sciences, 

9, rue Michelet. 
Galimard, Ancien Pharmacien de 1" classe, à Flavigny-sur-l'Oze- 

rain (Côte-d'Or). 
Gall (Henry), Directeur de la Société d'électro-chimie, 42, rue de 

Clichy. 
Gariel (G.-M.), Membre de l'Académie de Médecine, Professeur à 

la Faculté de Médecine, 6, rue Édouard-De taille. 
Gasgard (A.), Professeur à l'École de Médecine, Pharmacien des 

hôpitaux, 14, rue d'Alsace-Lorraine, à Rouen. 

* Gautuier-Villars, Libraire-Éditeur. 

Gay (Jules), Examinateur à l'École Militaire de Saint-Cyr, 16, rue 
Cassette. 

Gayon, Correspondant de l'Institut, Professeur à la Faculté des 
Sciences, Directeur de la Station agronomique, 7, rue Dufour- 
Dubergier, à Bordeaux. 

Gernez, Maître de conférences à l'École normale supérieure, 18, 
rue Saint-Sulpice. 

Godard (Léon), Docteur es sciences, 223, rue Saint-Jacques. 

GoDEFROY (l'abbé). Ancien Professeur de Chimie à l'Institut catho- 
lique. 

GoDRON (H.), Ingénieur des Ponts et Chaussées, 52, quai du Mont- 
Riboudet, à Rouen. 

GoLouBiTZKY, Collaborateur de la Société des Amis des Sciences de 
Moscou, à Kalouga Faroussa (Russie). 

* GoTENDORF (Silvauus). 

Gouré de Villemontke, Professeur au Lycée Bufîon, 31, rue de 

Poissy. 
Gramont (Arnaud de). Docteur es sciences, 81, rue de Lille, et au 

Vignal par Pau. 
Gray (Robert Kaye), Ingénieur électricien de l'India-Rubber, Gutta- 

percha and Telegraph Works C^ limited, à Londres (Angleterre). 
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MM. Grosseteste (William), Ingénieur, 67, avenue Malakoff. 

Gr^uvelle, Ingénieur, Professeur à TÉcoie centrale des Arts et 

Manufactures, 18, avenue de l'Observatoire. 
GuÉBHARD (D»" Ad.), Agrégé des Facultés de Médecine, à Saint- 
Vallier-de-Thiey (Alpes-Maritimes). 

* Hugo (comte Léopold). 

HussoN (Léon), Contrôleur du câble télégraphique, à Haïphong 

(Tonkin). 
Infreville (Georges d'), Électricien de la Western Union Telcgraph, 

Expert de la National Bell Téléphone C°, 1107 Liberty Street, 

New- York (États-Unis). 

* Jamin, Membre de l'Institut. 

Janet (Paul), Chargé de Cours à la Faculté des Sciences, Directeur 
du Laboratoire central d'électricité, 180, boulevard Saint-Ger- 
main. 

Javal, Membre de l'Académie de Médecine, Directeur du Labora- 
toire d'Ophtalmologie à la Sorbonne, 52, rue de Grenelle. 

Javaux (Emile), Directeur de la Société des Ateliers Gramme, 33, rue 
Clavel. 

* Jennesson, Ancien Principal. 

Jénot, Professeur honoraire au Collège Rollin, 17, rue Caulaincourt. 
Jeu-net, Professeur honoraire, 15, avenue de la Défense-de-Paris, 

Puteaux (Seine). 
JoBiN (A.), Ancien Élève de l'École polytechnique, successeur de 

M. Laurent, 21, rue de l'Odéon. 

* JoLY, Professeur adjoint à la Faculté des Sciences de Paris. 
JouBERT, Inspecteur général de l'Instruction publique, 67, rue Violet. 
Kerangué (Yves de). Capitaine en retraite, à Kernouël, près Paimpol 

(Côtes-du-Nord). 
Knoll, Préparateur de Physique au Lycée Louis-le-Grand. 
Kœchlin (Horace), Chimiste, 16, rue Masséna, à Lyon. 
Krouchkoll, Docteur es sciences et Docteur en médecine, Chef des 

Travaux pratiques de Physique à la Faculté des Sciences, 6, rue 

Édouard-Detaille, 
Lagour, Ingénieur civil des Mines, 60, rue Ampère. 
Laurent (Léon), Ancien constructeur d'instruments d'optique, 

21, rue de l'Odéon. 
La PRESTE, Professeur au Lycée Buffon, 7, rue Charlet. 
LAvié VILLE, Inspecteur de l'Académie de Paris, 14, rue Soufllot. 
Le Bel, Ancien Président de la Société chimique, 25, rue Franklin. 
Leblanc, Ancien Élève de l'École Polytechnique, 63, allée du Jar- 
din-Anglais, au Raincy. 
Lechat, Professeur honoraire du Lycée Louis-le-Grand, 4, rue de 

Calais. 
Le Chatelier (André), Ingénieur des Constructions navales, 25, 

cours Gambetta, à Lyon. 
Le Chatelier (Henry), Ingénieur des Mines, Professeur au Collège 

de France et à l'École des Mines, 73, rue Notre-Dame-des-Champs. 
Le Chatelier (Louis), Ingénieur des Ponts et Chaussées, 4, rue Bara. 
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MM. Le Cordier (Paul), Chargé de Cours à la Faculté des Sciences, 3, 
place Lecoq, à Clermont-Ferrand. 
Leduc, Maître de Conférences à la Faculté des Sciences, 1 , rue Mi- 

chelet. 
Lefebvre (Pierre), Pix)f. au Lycée, 34, rue de Bellaing, à Douai. 
Lemoine (E.), Ancien Élève de TÉcole Polytechnique, 5, rue Littré. 

* Lemonnier, Ancien Élève de l'École Polytechnique. 

Lemstrôm (Selim), Professeur de Physique à l'Université de Hel- 

singfors (Finlande). 
Lequeux, Ingénieur des Arts et Manufactures, 64, rue Gay-Lussac. 
Leroy, Professeur au Lycée Michelet, 245, boulevard Raspail. 
Lespfault, Professeur à la Faculté des Sciences de Bordeaux. 

* Lktang (Paul), Ingénieur électricien. 

LiMB, Docteur es sciences, Ingénieur, Conseil de la Maison Gindre 
frères et C*« de Lyon, 43, rue de Lyon, et à Cuire (Rhône). 

LiPPMANN, Membre de l'Institut, Professeur à la Faculté des Sciences, 
10, rue de l'Éperon. 

Lyon (Gustave), Ancien Élève de l'École- Polytechnique, Ingénieur 
civil des Mines, 24 bis, rue Rochechouart. 

Macé de Lépinay, Professeur à la Faculté des Sciences, 105, boule- 
vard Longchamps, à Marseille. 

Mach (D"" E.), Professeur de Physique à l'Université de Vienne 
(Autriche). 

Macquet (Auguste), Ingénieur au corps des Mines, Professeur à 
l'École des Mines du Hainaut, à Mons (Belgique). 

* Mallard, Membre de l'Institut, Inspecteur général des Mines, 
Professeur de Minéralogie à l'École des Mines. 

Maneuvrier, Directeur-Adjoint du Laboratoire des Recherches 

(Physique) à la Sorbonne. 
Marie, Préparateur de Physique au Lycée Charlemagne. 
Martin (Ch.), rue de Bonneval, à Chartres. 
Mascart, Membre de l'Institut, Professeur au Collège de France, 

176, rue de l'Université. 
Masson (G.), Libraire-Éditeur, 120, boulevard Saint-Germain. 
Maurain, professeur au Lycée de Lorient. 

* Maurat, Professeur honoraire du Lycée Saint-Louis. 
Menier (Henri), 8, rue de Vigny. 

Meslin, Chargé de Cours à la Faculté des Sciences de Montpelher. 
Mestre, Ingénieur à la C'« des Chemins de fer de l'Est, 168, rue 
Lafayette. 

* Meyer (Bernard), Ingénieur des Télégraphes. 

Michel (Auguste), Constructeur d'instruments de Physique, 92, rue 

de Bondy. 
MoLTENi, Ingénieur-Constructeur, 44, rue du Château-d'Eau. 

* MoNCEL (comte du). Membre de l'Institut. 

MoNTEFiORE (Lévi), Sénateur, Ingénieur, Fondateur de l'Institut 

électrotechnique, à Liège. 
MosER (D"" James), Privat-Docent à l'Université, VIII/,, Laudon-gasse, 

25, à Vienne (Autriche). 
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MM. MciRHEAD (D' Alexandre F. C. S.), 3, Elm Court. Temple E. C, 
Londres. 
Nerville (de), Ingénieur des Télégraphes, 101, rue de Boétie. 
NoGué (Emile), Attaché à la maison Pellin-Duhoscq, 138, rued'Assas. 

* NiAUDET, Ingénieur civil. 

Ogier (Jules), Membre du Comité consultatif d'Hygiène publique, 

Chef du Laboratoire de Toxicologie à la Préfecture de police, 

49, rue de Bellechasse. 
Ollivier (A.), Ingénieur civil, 51, boulevard Beaumarchais. 
Palmade, Professeur au Lycée de Montpellier. 
Palmade, Capitaine du Génie, adjoint au Commandant de TÉcole 
^ du Génie, à Versailles. 

Pavlidès (Démosthènes), Docteur en Médecine. 
Pellat, Professeur adjoint à la Faculté des Sciences, 3, avenue de 

rObservatoire. 
Pérard (L.), Professeur à l'Université, 101, rue Saint-Esprit, Liège 

(Belgique). 

* PÉROT, Dessinateur et Graveur. 

Pi^.ROT (Alfred), Professeur d'Électricité industrielle à la Faculté des 
Sciences, 119, boulevard Longchamps, à Marseille. 

Perreau, Maître de Conférences à la Faculté des Sciences de Nancy. 

Picou (R.-V.), Ingénieur des Arts et Manufactures, 4l, rue Saint- 
Ferdinand. 

PiLTSCHiKOFF (Nicolas), Professeur à l'Université d'Odessa (Russie). 

Poincaré (A.), Inspecteur général des Ponts et Chaussées, 14, rue 
du Regard. 

Poincaré (Lucien), Chargé de Cours à la Faculté des Sciences, 17, 
rue d'Assas. 

PoLLARD (Jules), Ingénieur de la Marine, 28, rue Bassano. 

Popp (Victor), Ancien Administrateur-Directeur de la Compagnie 
des horloges pneumatiques. 

Potier, Membre de l'Institut, Ingénieur en chef des Mines, 89, bou- 
levard Saint-Michel. 

Poussin (Alexandre), Ingénieur, chef du contrôle de la Société nor- 
mande d'électricité, 7, rue Henri-Barbot, à Rouen. 

PupiN (D'), Secrétaire de la Faculté de Médecine de Paris. 

PuYFONTAiNE (Comtc de), 34, avenue Friedland. 

Raffard (N.-J.), Ingénieur, 5, avenue d'Orléans. 

Raymond, Ingén. principal des messageries maritimes à la Ciotat. 

* Raynaud, Directeur de l'École supérieure de Télégraphie. 
Renault (Albert), Licencié es sciences physiques, 30, rue du Fau- 
bourg-Saint-Jacques. 

Ribière (Charles), Ingénieur des Ponts et Chaussées (Service des 
phares), 13, rue de Siam. 

* RiGOUT (A.), Docteur en Médecine. 

Rivière, Professeur au Lycée Saint-Louis, 123, boulevard Montpar- 
nasse. 
RoDDE (Ferd.), 61, rue Rochechouart. 
RoDDE (Léon), rua do Ouvidor, 107, à Rio de Janeiro (Brésil). 
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MM. RpDOCANACHi (Emmanuel), 54, rue de Lisbonne. 

Roger, Chef d'institution honoraire, 7, rue Faustin-Hélie. 
RoMiLLY (Félix de), 25, avenue Montaigne. 
RoMiLLY (Paul de). Ingénieur en Chef des Mines, 7, rue Balzac. 
Rothschild (baron Edmond de), 41 , rue du Faubourg-Saint-Honoré. 
Rozier (F.), Docteur en Médecine, 19, rue du Petit-Pont. 
Sainte-Glaire De ville (Emile), Ingénieur à la Compagnie du gaz, 
12, rue Alphonse-de-Neuville. 

* Sainte-Claire Deville (Henri), Membre de Tlnstitut. 

* Salet, Maître de conférences à la Faculté des Sciences. 
Sghwedofk, Professeur à l'Université d'Odessa (Russie). 

Sebert, Membre de l'Institut, Général d'Artillerie de Marine, 
Administrateur des forges et chantiers de la Méditerranée, 
14, rue Brémontier. 

Seligmann-Lui, Sous-Inspecteur des Télégraphes, 103, rue de Gre- 
nelle. 

Sentis, professeur au Lycée, 17, boulevard de Roanne, à Grenoble. 

Serpollet, Ingénieur, 27, rue des Cloys. 
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GOLLOT (Armand), Ingénieur des Arts et Manufactures, Constructeur d'Ins- 
truments de précision, 8, boulevard Edgar-Quinet. 

GOLNETD'HUART(de), Membre de l'Académie royale de Belgique, ancien 
Directeur des finances du Grand-Duché de Luxembourg, à Luxembourg. 

COLNET D'HUART (François de). Docteur es sciences, Professeur à l'Athé- 
née, avenue Reinsheim, à Luxembourg ((irand-Duché de Luxembourg). 

GOLOMAN DE SZILT, Universitatstrasse, 8, à Zurich (Suisse). 

GOLSON (R.), Capitaine du Génie, 66, rue de la Pompe. 

GOLUMBIA UNIVERSITY LIBRARY à New-York (États-Unis). 

COMBES (Charles), Professeur à l'École de Physique et de Chimie indus- 
trielles, 15, rue Bara. ^ 

GOMBET (Candide), Professeur au Lycée de Tunis (Tunisie). 

GOMBETTE, Inspecteur général de l'Université, 63, rue Claude-Bernard. 

COMPAGNIE DES CHEMINS DE FER DU MIDI, 54, boulevard Haussmann. 

COMPAGNIE DES SALINS DU MIDI, 84, rue de la Victoire. 

CONTAL, Préjjarateur de Physique au Collège Rollin. 

COPPET (de), villa Irène, rue Magnan, à Nice. 

CORNU, Membre de l'Institut, Professeur à l'École Polytechnique^ 9, rue 
de Grenelle. 

COTTON (A.j, Maître de Conférences à la Faculté des Sciences de Toulouse. 

CORVIST (A.), Professeur au Lycée, 75, rue Carnot, à Saint-Omer. 

COSTA (D'), Professeur à la Faculté de Médecine de Buenos-Ayres (Répu- 
blique Argentine). 

COUETTE (Maurice), Docteur es sciences, Professeur à la Faculté libre da 
Sciences, 26, rue de la Fontaine, à Angers. 
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GOUPIER, à Saint-Denis-Hors, par Amboise. 
GOURQUIN (l'abbé), Professeur de filature à TÉcole industrielle, 29, rue 

du Casino, à Tourcoing. 
GOURTOT, Professeur à TÉcole vétérinaire, 47, rue Bara, à Bruxelles 

(Belgique). 
GRÉMIEU (Victor), Licencié es sciences Physiques, 1, rue Legoff. 
CROIX (Victor), Professeur au Collège communal, avenue du Clos, à 

Saint-Amand-les-Eaux (Nord). 
GROVA, Correspondant de l'Institut, Directeur de l'Institut de Physique de 

l'Université de Montpellier. 
GUÉNOD, Ingénieur-électricien, 10, boulevard Voltaire, à Genève (Suisse). 
GULMANN (Paul), Docteur es sciences, Professeur au Tecnicum de Win- 

terthur Weinbergstrasse, 82, à Zurich (Suisse). 
GURIE (Pierre), D' es sciences. Chef des Travaux de Physique à l'École de 

Physique et de Chimie industrielles de la Ville de Paris, 13, rue des 

Sablons, à Sceaux. 

DA6UENET, Professeur au Lycée Hoche, 4, rue Sainte- Victoire, à Versailles, 

DAMBIER, Professeur au Collège Stanislas. 

DAMIEN, Professeur à la Faculté des Sciences de Lille. 

DARZENS, Répétiteur à l'École Polytechnique, 24, rue de la Cerisaie. 

DEGHEVRENS (le 11. Père Marc S. J.), Ancien Directeur de l'Observatoire 

de Zi-Ka-Wei (Chine), à Saint-Hélier, Observatoire Saint-Louis (île Jersey ). 
DÊGOMBE' (Louis), Licencié es sciences, 212, rue Saint-Antoine. 
DEBET (François), Professeur honoraire de Physique, à Albi. 
DEFF0R6ES (le Lieutenant-Colonel G.), détaché à FÉtat-Major général du 

Ministère de la Guerre, Bureau restant de Galata à Constantinople 

(Turquie). 
DELAUNAT (Nicolas), Professeur de Mécanique à l'institut d'Agriculture, à 

Novo-Alexandria, gouvernement Lublin (Russie). 
DELAURIER, Ingénieur, 77, rue Daguerre. 
DELEBEGQUE, Ingénieur des Ponts et Chaussées, à Thonon. 
DELEVEAU, Professeur au Lycée, 136, cours Lieutaud, à Marseille. 
DEMERLIAG (R.), Professeur au Lycée, 30, rue Bretagne, à Caen. 
DELPEUGH, Ingénieur de la Compagnie des Chemins de fer de TEst, 26, 

rue Pétrelle. 
DEL VALEZ, Professeur au Lycée de Poitiers. 
DE METZ, Professeur à l'Université Saint-Wladimir, 3, rue du Théâtre, à 

Kiew (Russie). ^ 
DEM IGHEL, Constructeur d'instruments pour les Sciences, 24, rue Pavée- 

aurMarais. 
DEPREZ (Marcel), Membre de l'Institut, Professeur au Conservatoire 

national des Arts et Métiers, 23, avenue Marigny, à Vincennes. 
DESGHAMPS (D'' Eugène), 22, rue de la Monnaie, à Rennes. 
DESLANDES, Ancien Officier de Marine, 20, rue de la Rochefoucauld. 
DESLANDBiES, Ancien Élève de l'École Polytechnique, 43, rue de Rennes. 
DESPRATS (André), Principal honoraire, route de Villeneuve, à Lons-le- 

Saunier. 
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DESROZIERS, Ingénieur civil des Mines, 10, avenue Frochot. 

DETAILLE (Charles), Professeur au Lycée, 81, rue du Gouédic, à Saint- 
Brieuc. 

DEVAUD, Professeur au Lycée de Marseille. 

DEVAUX, Professeur au Lycée de Brest. 

DEVAUX (Henri), Docteur es sciences, à la Faculté des Sciences de Bor- 
deaux. 

D'HENRT (Louis), 6, boulevard de Port-Royal. 

DIDIER (Paul), Docteur es sciences, Examinateur d'admission à TÉcole 
spéciale militaire, b, rue de la Santé. 

DIETRIGH (Ch.), Dessinateur et Graveur, 3, rue Hautefeuille. 

DIERMAN (William), Ingénieur électricien, Directeur de la Société ano- 
nyme belge pour l'éclairage et la transmission électrique à grande dis- 
tance, 27, rue de la Sablonnière, à Bruxelles (Belgique). 

DI6E0N (J.), Ingénieur-Constructeur, 15, 17 et 19, rue du Terrage. 

DINI (Urbain), Ingénieur de la Maison Dumoulin-Froment, 48, rue Gassendi. 

DININ (Alfred), Ingénieur des Arts et Manufactures, 152, quaide Jemmapes. 

DIOMAR, Professeur au Lycée d'Auch. 

DIOT, Professeur au Lycée Condorcet, 72, rue Nollet. 

DOIGNON (L.), Ingénieur-Constructeur, successeur de Dumoulin-Froment, 
85, rue Notre-Dame-des-Ghamps. 

DOM MER, Professeur à l'École de Physique et de Chimie industrielles de 
la Ville de Paris, 12, rue Poisson. 

DONGIER (Raphaël), Répétiteur à l'Institut national Agronomique, Agrégé, 
Préparateur de Physique à la Faculté des Sciences, 72, boulevard de 
Port-Royal. 

D0R6E0T (Gabriel), Capitaine d'Artillerie, en garnison à Saint-Servan. 

DOUCEUR, Directeur des Postes et Télégraphes, retraité, 42, rue Jouffrôy. 

DRINGOURT, Professeur au Collège Rollin, 76, rue des Martyrs. 

DROUIN (Félix), Ingénieur, 100, rue de Courcelles, à Levallois-Perret. 

DUBOIS, Professeur au Lycée, 31, rue Cosette, à Amiens. 

DUBOIS (René), Professeur à l'École Turgot, 13, rue de Cluny. 

DUBOIS (E.-H.), Schillbauerdaunn, 21, à Berlin (Allemagne). 

DUBOSGQ (Albert), Constructeur d'instruments d'Optique et de précision, 
27, quai de la Tournelle. 

DUCHEMIN, Ingénieur, 37, boulevard de la Tour-Maubourg. 

DUGLAUX, Membre de l'Institut, Directeur de l'Institut Pasteur, 35 ter^ rue 
de Fleurus. 

DUGLOS, ancien Directeur d'École normale, à Cerisols, par Sainte-Croix- 
de-Volvestre (Ariège). 

DUGOMET, Ingénieur, 7-9, rue d'Abbeville. 

DUGOTTÉ, Ingénieur électricien, 3, rue Paganini, à Nice. 

DUGRETET, Constructeur d'instruments de Physique, 75, rue Claude- 
Bernard. 

DUFET, Maître de Conférences à l'École normale supérieure, Professeur au 
Lycée Saint-Louis, 35, rue de l'Arbalète. 

DUFOUR (Henri), Professeur de Physique à l'Université La Casita, à Lau- 
sanne (Suisse). 

8 
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DUHEM (P.), Professeur à la Faculté des Sciences, 18, rue de la Teste, à 

Bordeaux. 
DU JARDIN (P.-J.-R.), Héliographe, 28, rue Vavin. 
DUMOULIN-FROMENT, Ancien Constructeur d'instruments de précision, 

85, rue Notre-Dame-des-Champs. 
DUPERRAT, Professeur au Lycée, 20, rue Contrescarpe, à Nantes. 
DUPONT (Charles), Électricien, à Saint-Mihiel (Meuse). 
DUPRÉ, Inspecteur honoraire de l'Académie, 135 6is, avenue de Neuilly, 

à Neuilly (Seine). 
DURAND (Emest), Préparateur à la Faculté des Sciences, 99, boulevard 

Arago. 
DUSSAUD, Député, Professeur à TÉcole de Mécanique de la Ville de Genève, 

i6, rue Dancet, à Genève (Suisse). 
DUSST, Professeur au Lycée, 46, rue Saint- Lazare, à Dijon. 
DVORAK (D"" V.;, Professeur à l'Université d'Agrani (Autriche-Hongrie). 
DTBOWSKI (A.), Professeur au Lycée Louis-le-Grand, 16, rue Rottembourg. 

EBEL, Ingénieur en Chef du Secteur électrique des Champs-Elysées, 2, 
avenue des Ternes. 

EDELBER6, Ingénieur opticien, à Kharkoff (Russie). 

EGOROFF (Nicolas), Professeur de Physique à TAcadémie de Médecine de 
Saint-Pétersbourg (Russie). 

EGOROFF (Serge), Observateur à l'Observatoire de Paulauwsk, près Saint- 
Pétersbourg (Russie). 

EIFFEL (Gustave), Ingénieur, 4, rue Rabelais. 

ÉLIE (B.), Professeur au Collège, 90, rue de la Pointe, à Abbeville. 

ENGEL, Professeur à l'École centrale des Arts et Manufactures, 35, avenue 
de Breteuil. 

ETIENNE (Louis), Ingénieur en Chef des Ponts et Chaussées et de la Com- 
pagnie P.-L.-M., 50, boulevard Saint-Michel. 

FABRT (Charles), Professeur adjoint à la Faculté des Sciences, 2, place de 
la Corderie, à Marseille. 

FAILLOT, Professeur au Lycée de Nancy. 

FAIVRE-DUPAIGRE (J.), Professeur au Lycée Saint-Louis, 95, boulevard 
Saint-Michel. 

FAURE (Camille-A.), Ingénieur, 116, boulevard Richard-Lenoir. 

FAVÊ, Ingénieur hydrographe de la Marine, 1, rue de Lille. 

FAVARGER, Ingénieur-électricien, à Neuchâtel (Suisse)* 

FERNET, Inspecteur général de l'Instruction publique, 23, avenue de l'Ob- 
servatoire. 

FERRAS, Professeur au Lycée, 2, place de l'École-de-Médecine, à Toulouse. 

FIGUIER (D** Alban), Professeur à la Faculté de Médecine et de Pharmacie, 
17, place des Quinconces, à Bordeaux. 

FONTAINE (Hippolyte), Ingénieur-électricien, 52, rue Saint-Georges. 

FONTAINE, Chimiste, 20, rue Monsieur-le-Prince. 

FOURNIER (le D»* Albain), à Rambervillers (Vosges)* 

FOURTEAU, Proviseur du Lycée Janson-de-Sailly, 106, rUe de la Pompe. 
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FOUSSEREAU, Secrétaire de la Faculté des Sciences, 56, boulevard de 

Port-Royal. 
FOVEAU DE GOURMELLES (le D»*), 26, rue de Châteaudun. 
FRIGKER (le D»-), 10, rue Duperré. 
FRIEDEL (Ch.)» Membre de l'Institut, Professeur à la Faculté des Sciences, 

9, rue Michelet. 
FROC (le R. Père), à l'Observatoire de Zi-Ka-Weï, près Chang-Haï (Chine). 
FRON, Météorologiste titulaire au Bureau central météorologique, 19, rue 

de Sèvres. 

6AIFFE (Georges), Constructeur d'instruments de Physique, 40, rue Saint- 
André- de s- Arts. 

GAILLARD, Professeur au Lycée de Roanne. 

GAIN (Edmond), Maître de Conférences à la Faculté des Sciences de Nancy. 

GALANTE, Constructeur d'instruments de Chirurgie, 2, rue de l'École-de- 
Médecine. 

GALIMARD, Pharmacien de l'« classe, à Flavigny-sur-l'Ozerain (Côte-d'Or). 

GALITZINE (Prince Boris), Membre de l'Académie impériale des Sciences, 
à Saint-Pétersbourg (Russie;. 

GALL (Henri), Directeur de la Société d'Électrochimie, 42, rue de Clichy. 

6ALL0TTI, Professeurau Lycée, 20, rue Saint-Cyran, àChâteauroux(Indre). 

6ARBAN, Inspecteur d'Académie, à Alençon. 

GAREE, Doyen de la Faculté des Sciences de Poitiers. 

GARDET (Alfred), Censeur du Lycée de Charleville. 

GARÉ (l'abbé), Professeur à l'École Saint-Sigisbert, à Nancy. 

GARIEL (C.-M.), Membre de l'Académie de Médecine, Professeur à la 
Faculté de Médecine, 6, rue Édouard-Detaille. 

GARNUGHOT, Professeur au Collège, 37, rue Saint-Barthélémy, à Melun. 

GASGARD (A.), Professeur à l'École de Médecine, Pharmacien des hôpitaux, 
14, rue Alsace-Lorraine, à Rouen. 

GAUMONT, Directeur du Comptoir général de Photographie, 17, rue Saint- 
Roch. 

GAUTHIER-VILLARS (Albert), Imprimeur-Éditeur, Ancien Élève de l'École 
Polytechnique, 55, quai des Grands-Augustins. 

GAY (Henri), Professeur en congé, 1, avenue des Lilas, aux Prés-Saint- 
Gervais. 

GAY (Jules), Examinateur à l'École Militaire de Saint-Cyr, 16, rue Cassette. 

GAYON, Correspondant de l'Institut, Professeur à la Faculté des Sciences, 
Directeur de la Station agronomique, 7, rue Dufour-Dubergier, à Bor- 
deaux. 

GEITLER (D"" J. Chevalier de), Privat-docent à l'Université de Prague (Au- 
triche). 

GENDRON (Rodolphe), Préparateur de Physique à l'Institut catholique, 6, 
rue Gassendi. 

GENEST (Eugène), Professeur à la Faculté libre des Sciences, 38, rue de 
Brissac, à Angers. 

GEORGUIEWSKY (Nicolas), rue Schpalernaja, maison 30, Log. 3, à Saint- 
Pétersbourg (Russie). 
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GÉRARD (Anatole), Ingénieur-électricien, 16, rue des Grandes-Carrières. 

GÉRARD (Éric), Professeur à l'Université, Directeur de Tlnstitut électro- 
technique de Montefiore, 43, rue Saint-Gilles, à Liège (Belgique). 

GERNEZ, Maître de Conférences à l'École normale supérieure, Professeur 
à rÉcole Centrale des Arts et Manufactures, 18, inie Saint-Sulpice. 

GHESQUIER (l'abbé), Professeur à l'Institution Notre-Dame-des-Victoires, 
76, rue du Collège, à Roubaix. 

GILBAUT, Professeur au Lycée, 31, rue Pargaminières, à Toulouse. 

GINSBERG (Alexandre), Opticien, Collaborateur scientifique de la maison 
Krauss et C®, 8, rue Albouy. 

GIRARD (Charles), Directeur du Laboratoire municipal, 2, rue de la Cité. 

GIRARDET, Professeur honoraire au Lycée Saint-Louis, ancien Membre 
du Conseil supérieur de l'Instruction publique, 90, rue Claude-Bernard. 

GIRARDIN (l'abbé Maurice), Professeur de Physique à l'Institut Saint- 
François-de-Sales, à Gien (Loiret). 

GIRAULT, Directeur de l'École municipale Lavoisier, 67, rue Claude- 
Bernard. 

GIROUX, Ingénieur-opticien, successeur de M. Roulot, 58, quai des Orfèvres. 

GIVERT, Professeur au Lycée, 3 bis, rue de Nemours, à Rennes. 

GODART (Léon), Docteur es sciences, 223, rue Saint-Jacques. 

GODART, Professeur au Collège, 4, rue Notre-Dame-de-Bon-Secours, à 
Compiègne. 

GODEFROT (l'abbé L.), Ancien Professeur de Chimie à l'Institut catholique. 

GODRON (Henri), Ingénieur des Ponts et Chaussées, 52, quai du Mont- 
Riboudet, à Rouen. 

GODT (G.), Architecte du département des Travaux publics, 15, rue du Via- 
duc, Bruxelles (Belgique). 

GOLAZ (L.), Constructeur d'instruments à l'usage des Sciences, 282, rue 
Saint-Jacques. 

GOLDHAMMER (Démétrius), Professeur de Physique à l'Université de 
Kasan (Russie). 

GOLOUBITZKT (Paul), Collaborateur de la Société des Amis des Sciences de 
Moscou, à Kalouga Faroussa (Russie). 

GORSSE, Professeur au Collège Rollin, 23, rue Trufîaut. 

GOSSARD (Fernand), Docteur en droit, 15, rue Tronchet. 

GOSSART (Emile), Professeur à la Faculté des Sciences, 68, rue Eugène- 
Ténot, à Bordeaux. 

GOURÉ DE VILLEMONTÉE, Professeur au Lycée BufTon, 31, rue de Poissy. 

GOUY (G.), Professeur à la Faculté des Sciences de Lyon. 

GRAJON (A.), Docteur en Médecine, à Vierzon. 

GRAMONT (Arnaud de), Docteur es sciences Physiques, 81, rue de Lille. 

GRAU (Félix), Professeur au Lycée de Toulon. 

GRAY (Robert Kaye), Ingénieur-électricien de l'India-Rubber, Gutta-percha 
and Telegraph Works C*>, Silwertown, Essex, à Londres (Angleterre). 

GREFFE (E.), Professeur au Lycée de Montpellier. 

GRÉHANT (D»"), Professeur de Physiologie générale au Muséum, 90, cours 
de Vincennes. 

GREZEL (Louis), Professeur de Physique au Collège d'Autun. 
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6RIP0N, Professeur honoraire à la Faculté des Sciences, 12, rue du Mont- 
Thabor, à Rennes. 

6RIVAUX, Professeur au Lycée, 16, rue Montbrillant, à Mont-Plaisir, Lyon. 

GRIVOLAS (Claude), Ingénieur civil. Administrateur délégué de la C*« fran- 
çaise d'Appareillage électrique, 16, rue Montgolfier. 

GR06N0T (L.), Chimiste, Essayeur du Commerce, rue du Bourg, à Chan- 
tenay-sur-Loire (Maison Chopin) (Loire-Inférieure). 

6R00T (le P. L.-Th. de), Kerkstraat, 14. Oudenbosch (Hollande). 

6R0SSETESTE (William), Ingénieur civil, 67, avenue Malakoff. 

GROUVELLE, Ingénieur, Professeur à l'École centrale des Arts et Manu- 
factures, 18, avenue de l'Observatoire. 

GRUET-VIARD, Constructeur d'instruments de Physique, rue de la Liberté, 
à Dijon. 

6UEBHARD (D"^ Adrien), Agrégé des Facultés de Médecine, à Saint-Vallier- 
de-Thiey (Alpes-Maritimes). 

GUER6T (A.), Professeur en retraite, boulevard Fragonard, à Grasse 
(Alpes-Maritimes). 

GUÉROULT (Georges), Trésorier-Payeur général, 5 6w, rue de Fougc^es, à 
Rennes. 

GUERRE, Constructeur d'instruments de Physique, 36, rue de Clignancourt. 

GUGGENHEIMER (Siegfried), S. W. Charlottenstrasse, 5/", à Berlin 
(Allemagne). 

GUILLAUME (Gh.-Ed.), Docteur es sciences, attaché au Bureau internatio- 
nal des Poids et Mesures, au Pavillon de Breteuil, à Sèvres. 

GUILLEMIN (l'abbé). Professeur de Sciences mathématiques et physiques 
à l'Externat de la rue de Madrid, 1, avenue Marigny. 

GUILLOZ (D*" Th.), Agrégé, Chef des travaux du Laboratoire de Physique 
médicale à la Faculté de Médecine, 38, place de la Carrière, à Nancy. 

GUINARD (A.), Armurier, 8, avenue de l'Opéra. 

GUINGHANT (J.), Maître de Conférences à la Faculté des Sciences, 177, inie 
Saint-Jean, à Caen. 

GUNTZ, Professeur à la Faculté des Sciences, 9, rue de l'Hospice, à 
Nancy. 

GUTE (Philippe-A.), Docteur es sciences. Professeur de Chimie à l'Univer- 
sité de Genève (Suisse). 

GUYE (Ch.-Ed.), Docteur es sciences, 83, route de Chêne, à Genève (Suisse). 

GUYENOT, Docteur en Médecine, à Aix-les-Bains. 

HAGENBAGH-BISGHOFF, Professeur à l'Univereité de Bdle (Suisse). 
HAGENBAGH (Auguste), Privat-docent à l'Université, Breite strasse, à 

Bonn-sur-Rhein, près Cologne (Allemagne). 
HALE (George), Directeur de l'Observatoire, Yerkes observatory, Univer- 

sity of Chicago Williams Bay, Wisconsin (États-Unis). 
HALLER (A.), Professeur à l'Institut chimique de la Faculté des Sciences 

de Nancy. 
HANRIOT, Professeur honoraire de Physique de la Faculté des Sciences 

de Lille, à Joppécourt, par Mercy-le-Bas (Meurthe-et-Moselle). 
HARKER (John Allen), Docteur es sciences, Membre du Owens-College, à 

Manchester (Angleterre). 
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HARTL (Colonel), Attaché à Tïnstitut géographique militaire de Vienne 
(Autriche). 

HAUDIÉ(Edgard), Professeur à TÉcole navale, 126, rue de Paris, à Brest. 

HEMARDINQUER (Ch.)» Préparateur de Physique à la Faculté des Sciences, 
38, rue de Turenne. 

HÉMOT (Alphonse), Constructeur d'instruments de précision, 1, rue Vau- 
quelin. 

HEEN (De), Membre de l'Académie Royale, Directeur de l'Institut de 
Physique de Liège (Belgique). 

HENOGQUE (le D"*), Directeur-adjoint du Laboratoire de Physique Biolo- 
gique du Collège de France, Id, avenue Matignon. 

HENRT (Edouard), Professeur au Lycée, 47, rue de la Comédie, à Lorient. 

HENRY (Aimé), Professeur au Lycée, 23, rue Marlot, à Reims. 

HEPITËS (Stefan), Directeur de l'Institut météorologique de Roumanie, à 
Bucarest. 

HERSGHOUN (Alexandre), Étudiant au Laboratoire de Physique de l'Uni- 
versité de Saint-Pétersbourg (Russie). 

HESEHUS (N.), Professeur à l'Institut technologique, à Saint-Pétersbourg 
(Russie). 

HI6ISM0ND (Frère), Professeur de Physique à l'École des Francs-Bour- 
geois, 212, rue Saint-Antoine. 

HILLAIRET (André), Ingénieur des Arts et Manufactures, 22, rue Vicq- 
d'Azir. 

HIRSGH, Ingénieur en Chef des Ponts et Chaussées, 1, rue Castiglione. 

HODIN, Inspecteur d'Académie, à Mende. 

HOMEN (Théodor), Docteur es sciences, Agrégé à l'Université d'Helsingfors 
(Finlande). 

HOSPITALIER, Ingénieur des Arts et Manufactures, Professeur à l'École 
de Physique et de Chimie industrielles de la Ville de Paris, 12, rue de 
Chantilly. 

HOSTEIN, Proviseur du Lycée, 37, rue Isabey, à Nancy. 

H0ULLEVI6UE, Maître de Conférences à la Faculté des Sciences de Lyon. 

HUDELOT, Répétiteur à l'École centrale, 10, rue Saint-Louis-en-l'Ile. 

HU60N, Ingénieur, 77, rue de Rennes. 

HURION, Professeur à la Faculté des Sciences, 65, rue Blattin, Clermont- 
Ferrand. 

HURMUZESGU (Dragomir), Docteur es sciences. Professeur à la Faculté des 
Sciences de Jassy (Roumanie). 

HUSSON (Léon), Contrôleur du Câble télégraphique à Haïphong (Tonkin). 

HUTIN (Maurice), Ingénieur des Ponts et Chaussées, 10, avenue Trudaine. 



IMBAULT (G.), Professeur au Lycée de Tunis (Tunisie). 

IMBERT (Armand), Professeur de Physique à la Faculté de Médecine de 
Montpellier. 

INFREVILLE (Georges d'), Ex-Électricien de la Western Union Telegraph 
C°, Expert de la National Bell Téléphone C°, 110, Liberty street, à New- 
York (États-Unis). 
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IVANOFF (Basile), Licencié es sciences (maison Ivanoff), à Simpheropol 
(Russie). 

IZARN (Joseph), Professeur au Lycée Pascal, 2, rued'Amboise, àClermont- 
Ferrand. 

JAGOBS (Fernand), Président de la Société belge d^Astronomie, 21, rue des 

Chevalliers, à Bruxelles (Belgique). 
JAM BART, Professeur au Lycée de Coutances. 
JANET (Paul), Chargé de Cours à la Faculté des Sciences, Directeur du 

Laboratoire central d'Électricité, 180, boulevard Saint-Germain. 
JANNETTAZ (Ed.), Maître de Conférences à la Faculté des Sciences, Assis- 
tant de Minéralogie au Muséum, 86, boulevard Saint-Germain. 
JANSSEN, Membre de Tlnstitut, Directeur de l'Observatoire d'Astronomie 

physique, à Meudon. 
JARRE (L.), 2, rue des Pyramides. 

JAUBERT (D'' Georges), Docteur es sciences, 155, boulevard Malesherbes. 
JAUMANN (D"* 6.), Professeur de Chimie et de Physique de l'Université de 

Prague (Autriche). 
JAVAL, Membre de l'Académie de Médecine, Directeur du Laboratoire 

d'Ophtalmologie de la Faculté des Sciences, 5, boulevard La Tour- ' 

Maubourg. 
JAVAUX (Emile), Directeur de la Société des ateliers Gramme, 33, rue Clavel. 
JÉNOT, Professeur honoraire au Collège Rollin, 17, rue Gaulaincourt. 
JEUNET, Ancien Professeur, 15, avenue de la Défense de Paris, à Puteaux 

(Seine). 
JOANNIS (l'abbé de), Licencié es sciences Physiques et Mathématiques, 15, 

rue Monsieur. 
JOBIN (A.), Ancien Élève de l'École Polytechnique, successeur de M. Léon 

Laurent, 21, rue de l'Odéon. 
JOSEPH (Paul), Ancien Élève de l'École Polytechnique, 26, avenue de Mont- 
souris. 
JOUBERT, Inspecteur général de l'Instruction publique, 67, rue Violet. 
JOUBIN, Professeur à la Faculté des Sciences de Besançon. 
JOUKOWSKI (Nicolas), Professeur de Mécanique à l'Université et à l'École 

des Hautes-Etudes de Moscou (Russie). 
JOYEUX (Eugène), dO, avenue de Bellevue, à Sèvres. 
JUN6FLEISGH (E.), Professeur à l'École supérieure de Pharmacie, 74, rue 

du Cherche-Midi. 

KAPOUSTINE (Théodore), Professeur de Physique à l'Université de Tomsk 

(Sibérie). 
KELVIN (SirWilliam-Thomson, Lord) F. R. S., Professeur à l'Université de 

Glascow (Ecosse). 
KERAN6UÉ (Tves de), Capitaine en retraite, à Kernouël, près Paimpol 

(Côtes-du-Nord). 
KNOLL, Préparateur de Physique au Lycée Louis-le-Grand, 123, rue 

Saint-Jacques. 
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KŒCHLIN (Horace), Chimiste, 19, avenue du Mont-Ri boude t, à Rouen. 

KŒNIG, Constructeur d'instruments d'acoustique, 27, quai d'Anjou. 

KORDA (Désiré), Ingénieur chef du Service électrique de la Compagnie de 
Fives-Lille, 64, rue Caumartin. 

KOROLKOFF (Alexis), Lieutenant-Colonel d'Artillerie russe, Professeur de 
Physique à l'Académie d'Artillerie de Saint-Pétersbourg (Russie). 

KOWALSKI, Professeur à l'École supérieure du Commerce et de l'Indus- 
trie, 4, me de Grassi, à Bordeaux. 

KOWALSKI (Joseph de). Professeur à l'Université de Fribourg (Suisse). 

KROUGHKOLL, Docteur es sciences et Docteur en Médecine, Chef des Tra- 
vaux pratiques de Physique à la Faculté des Sciences, 77, rue de 
Prony. 

LABATUT, Professeur suppléant à l'École de Médecine et de Pharmacie de 
Grenoble. 

LAGOUR (Alfred), Ingénieur civil des Mines, 60, rue Ampère. 

LAFARGE (Raymond), 84, rue Lecourbe. 

LAFFARGUE (Joseph), Licencié es sciences Physiques, Ingénieur-électri- 
cien, 70, boulevard Magenta. 
'LAFLAMME (M»''), Membre de la Société géologique de France, Recteur 
de l'Université Laval, à Québec (Canada). 

LAGRANGE (L.), Professeur de Physique à l'École Militaire, 60, rue des 
Champs-Elysées, à Bruxelles (Belgique). 

LALA (Ulysse), Docteur es sciences. Chef des Travaux de Physique à la 
Faculté des Sciences, Professeur de Mécanique à l'École des Beaux-Arts 
et des Sciences industrielles, H, rue d'Aubuisson, à Toulouse. 

LALANDE (F. de) , Ingénieur civil des Mines, Ancien Élève de l'École Polytech- 
nique, 183, boulevard Saint-Germain. 

LAMIRAND, Professeur au Lycée de Toulouse. 

LAMOTTE, Agrégé, Préparateur au Laboratoire d'Enseignement de la 
Faculté des Sciences, 19 bis, boulevard de Port-Royal. 

LANGELOT, Constructeur d'instmments d'acoustique, 70, avenue du Maine. 

LANDRIN, Ancien Élève de l'École Polytechnique, 76, rue d'Amsterdam. 

LAFRESTÉ, Professeur au Lycée Buffon, 7, rue Charlet. 

LAROGHE (Félix), Inspecteur Général des Ponts et Chaussées en retraite, 
110, avenue Wagram. 

LAROGQUE, Directeur de l'École des Sciences, à Nantes. 

LAROUSSE (Auguste), Chargé de Cours au Lycée, 28, avenue Bertrand-de- 
Born, à Périgueux. 

LATGHINOW, Professeur de l'Institut du Corps forestier, à Saint-Péters- 
bourg (Russie). 

LATOUR, Professeur honoraire, 4 6ts, rue Daillière, à Angers. 

LAURENT (Léon), Ancien Constructeur d'instruments d'Optique, 21, rue 
de l'Odéon. 

LAURIOL (P.), Ingénieur des Ponts et Chaussées, 83, boulevard Saint- 
Michel. 

LAVERDE (D' Jésus Oloya), à Bucaramanga (États-Unis de Colombie). 

LAVIÉVILLE (Augustin), Inspecteur d'Académie, 14, rue Soufllot. 
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LAWTON (George Fleetwood), Ingénieur-Directeur de TEastern Telegraph 

C°, à Marseille. 
LEBARD (P.), Professeur au Lycée, 75, rue Basse-de-rHémicycle, à 

Angoulôme. 
LEBEDEW (Jean}, Adjoint à TAcadémie de Médecine de Saint-Pétersbourg 

(Russie). 
LE BEL (J.-A.), Ancien Président de la Société chimique, 25, rue Fran- 
klin. 
LEBLANC (Maurice), Ancien Élève de TÉcole Polytechnique, i, avenue de 

Bouflers, villa Montmorency, Paris-Auteuil. 
LE BON (D"- G.), 29, rue Vignon. 

LEGAT, Professeur au Lycée Janson-de-Sailly, 7, rue Gustave-Courbet. 
LECHAT, Professeur honoraire du Lycée Louis-le-Grand, 4, rue de Calais. 
LE CHATELIER (André), Ingénieur des Constructions navales, 25, cours 

Gambetta, à Lyon. 
LE CHATELIER (Henry), Ingénieur des Mines, Professeur au Collège 

de France et à TÉcole des Mines, 73, rue Notre-Dame-des-Champs. 
LE CHATELIER (Louis), Ingénieur en Chef des Ponts et Chaussées, 4, rue 

Bara. 
LE CHATELIER (Charles), 173, rue Notre-Dame-des-Champs. 
LECHER (D»* Emst), Professeur à TUniversité de Prague (Autriche). 
LE CORDIER (Paul), Chargé de Cours à la Faculté des Sciences, 3, rue 

Lecoq, à Clermont-Ferrand. 
LEDUC, Maître de Conférences à la Faculté des Sciences, 1, rue Michelet. 
LEDUC (D"" Stéphane), Professeur à TÉcole de Médecine, 5, quai de la Fosse, 

à Nantes. 
LEFEBVRE (Eugène), Professeur honoraire, 2, rue des Réservoirs, à Ver- 
sailles et à Menotey (Jura). 
LEFEBVRE (Pierre), Professeur au Lycée, 34, rue Charles-Merlin, à Douai. 
LEFËVRE (Julien), Professeur au Lycée, 2, place Saint-Pierre, à Nantes. 
LEFËVRE, Préparateur de Physique au Lycée d'Amiens. 
LEJEUNE (L.), Ingénieur des Arts et Manufactures, à Thury-Harcourt 

(Calvados). 
LELORIEUX (V.), Professeur au Lycée Louis-le-Grand, U, rue Soufflot. 
LEMOINE (Emile), Ancien Élève de TÉcole Polytechnique, 5, rue Littré. 
LEMOINE (Georges), Ingénieur en Chef des Ponts et Chaussées, Professeur 

à rÉcole Polytechnique, 76, rue d'Assas. 
LEMOINE (Jules), Professeur au Lycée Saint-Louis, 72, rue Claude-Ber- 
nard. 
LEMSTROM (Selim), Professeur de Physique à l'Université de Helsingfors 

(Finlande). 
LEPERCQ (Gaston), Professeur de Chimie à la Faculté libre, 25, rue du 

Plat, à Lyon. 
LEQUEUX (P.), Ingénieur des Arts et Manufactures, 64, rue Gay-Lussac. 
LERAT (le Père Ad.), Eudiste, à La Roche du Theil en Bains, près Redon 

(Ille-et- Vilaine). 
LERMANTOFF, Préparateur au Cabinet de Physique de l'Université de 

Saint-Pétersbourg (Russie). 
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LE ROUX, Professeur à TÉcole supérieure de Pharmacie, Examinateur à 

l'École Polytechnique, 120, boulevard Montparnasse. 
LEROT, Professeur au Lycée Michelet, 245, boulevard Raspail. 
LEROT, Médecin-Major de l*"» classe au 160® régiment d'infanterie, à 

Toul. 
LESA6E (Auguste), Professeur au Lycée de Châteauroux. 
LESOBRE, Professeur au Collège de Melun. 
LESPIAULT, Professeur à la Faculté des Sciences de Bordeaux. 
LÉTAN6 (D*- Marc), 272, rue du Faubourg-Saint-Honoré. 
LEUILLIEUX (D**), Médecin de la Compagnie des Chemins de fer de FOuest 

à Conlie (Sarthe). 
LÉVY (Armand), Professeur de Physique, rue de Cazault, 120, à Alençon. 
LHUILLIER, Professeur au Prytanée militaire de La Flèche, 5, rue de la 

Nation. 
LIMB (Glaudius), Docteur es sciences, Ingénieur-Conseil de la Maison 

Gindre Frères et C'« de Lyon, 43, rue de Lyon, et 58, rue Coste, à Cuire 

(Rhône). 
LIPPIGH (Fr.), Professeur à FUniversité de Prague (Autriche). 
LIPPMANN, Membre de l'Institut, Professeur à la Faculté des Sciences, 

10, rue de l'Éperon. 
LOISELEUR, Professeur au Collège, 92, rue de Lyon, à Libourne. 
LORRAIN (James-Grieves), Consulting Engineer Norfolk House, Norfolk 

Street, London, W. C. (Angleterre). 
LOUGUININE (W.), D«* honoraire. Professeur de Thermochimie à l'Uni- 
versité de Moscou (Russie). 
LUBOSLAWSKT (Gennady), Préparateur à l'Institut forestier de Saint- 
Pétersbourg (Russie). 
LUGAS (Le Père J.-D.), Professeur au Collège Notre-Dame-de-la-Paix à 

Namur (Belgique). 
LUGGHI (D'' Guglielmo de), Professeur de Physique au Lycée royal Tito 

Livio, Padoue (Italie). 
LUGGIN (D' Hans), Durlacher strasse, 24, III St à Karlsruhe (Allemagne). 
LUGOL (Paul), Professeur au Lycée, cité Chabrol, à Clermont-Ferrand. 
LUMIÈRE (Auguste), Ingénieur-Chimiste, cours Gambetta, à Monplaisir 

(Lyon). 
LUMIÈRE (Louis), Ingénieur-Chimiste, cours Gambetta, à Monplaisir 

(Lyon). 
LUSSANA (Silvio), Docteur es sciences Physiques, à l'Institut Physique de 

l'Université de Sienne (Italie). 
LYON (Gustave), Ancien Élève de l'Ecole Polytechnique, Ingénieur civil 

des Mines, 24 bis, rue Rochechouart. 

MAGE DE LÉPINAT, Professeur à la Faculté des Sciences, 105, boulevard 

Longchamps, à Marseille. 
MAGH (D'E.), Professeur de Physique k l'Université, Vienne, I, Singer- 

strasse, 7 (Autriche). 
MAGK, Licencié es sciences Physiques, 212, rue Saint-Jacques. 
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MAGQUËT (Auguste), Ingénieur au corps des Mines, Directeur de TÉcole 
provinciale d'Industrie et des Mines du Hainaut, 22, boulevard Dolez, à 
Mons (Belgique). 

MADAMET, Directeur des Forges et Chantiers de la Méditerranée, à Mar- 
seille. 

MAIGRET (D""), 86, avenue delà République, àMontrouge (Seine). 

MAISONOBE, Capitaine d'Artillerie, 1, boulevard de la Liberté, à Bourges. 

MALDINET (J.), Président de la Société de Photographie du Doubs, Chef 
des travaux de Physique à la Faculté des Sciences de Besançon. 

MALLAT (R. Père Jean), Professeur à Saint-Joseph Collège, à Trichino- 
poly (Indes anglaises). 

MALLT (D' Francis), 24, rue de Saint-Pétersbourg. 

MALOSSE, Professeur à TÉcole de Médecine d'Alger. 

MALTÉZOS, Docteur es sciences, 6, rue Flatters. 

MAMT (J.), Professeur au Lycée., 15, rue Thibaudeau, à Poitiers. 

MANEUVRIER, Directeur Adjoint du Laboratoire des Recherches (phy- 
siques) à la Sorbonne. 

MANT, Professeur de Physique à l'École des Ponts et Chaussées, à Buca- 
rest (Roumanie). 

MARA6E (D»*), Docteur es sciences, 15, place de la Madeleine. 

MARGHIS, Maître de Conférences à la Faculté des Sciences, 106, rue 
Mazarin, à Bordeaux. 

MARET, Membre de l'Institut, 11, boulevard Delessert. 

MARIE, Préparateur de Physique au Lycée Charlemagne. 

MARSAL (A.), Professeur au Lycée, 28, rue du Parc, à Agen. 

MARTIN (Ch.), rue de Bonneval, à Chartres. 

MARTIN (Georges), Ingénieur de la Station d'Éclairage électrique, 67, rue 
Rousseau, à Bar-le-Duc. 

MARTINET, Prof, au Lycée Janson-de-Sailly, 5, rue de TAmiral-Courbet. 

MARTINET, Professeur au Prytanée militaire, 5, Grande-Rue, à La Flèche. 

MASGART, Membre de l'Institut, Professeur au Collège de France, Direc- 
teur du Bureau central météorologique, 176, rue de l'Université. 
" MASSE (Maurice), Ancien Élève de l'École Polytechnique, Ingénieur des 
Mines, place du Vœu, à Nice. 

MASSIN, Ingénieur des Télégraphes, au Dépôt de l'Administration des 
Postes et Télégraphes, boulevard Brune. 

MASSON (G.), Libraire-Éditeur, 120, boulevard Saint-Germain. 

MASSON (Louis), 33, rue de Vincennes, à Montreuil-sous-Bois (Seine). 

MATHIAS (Emile), Professeur à la Faculté des Sciences, 22, rue Sainte- 
Anne, à Toulouse. 

MATHIEU (Louis), Professeur au Lycée, 64 bis, rue de la Polie, à Cher- 
bourg. 

MATHIEU, Professeur au Lycée d'Évreux. 

MAUFEGU D'ABLEIGES (de), Ingénieur de la Marine, à Lorient. 

MAURAIN (Charles), Professeur au Lycée, 2, rue de TAssemblée-Nationale, 
à Lorient. 

MELANDER, Préparateur à l'Université d'Helsingfors (Finlande). 

MÉNIER (Henri), 8, rue de Vigny. 
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MERGADIER, Directeur des Études à TÉcole Polytechnique, 21, rue Des- 
cartes. 
MERCIER (D**), Préparateur des Travaux pratiques de Physique à la 

Faculté de Médecine, 27, avenue d'Antin. 
MERITENS (do), Ingénieur, 74, boulevard de Clichy. 
MERLE (Antoine), Propriétaire de la maison Brunot-Court, boulevard 

Victor-Hugo, à Grasse. 
MERLIN (Paul), Professeur au Lycée, 78, faubourg Vincent, à Châlons-sur- 

Marne. 
MESLANS (Maurice), Agrégé de TÉcole supérieure de Pharmacie, à 

Nancy. 
MESLIN, Professeur à la Faculté des Sciences, villa Marie, ancien chemin 

de Gastelnau, Montpellier. 
MESTRE, Ingénieur à laG»« des Ghemins de fer deTEst, 168, rue Lafayette. 
MÉTRAL (Pierre), Agrégé des Sciences physiques. Professeur à TÉcole 

Golbert, 239 6is, rue Lafayette. 
METER, Directeur de la Compagnie continentale Edison, 38, rue Saijat- 

Georges. 
METLAN, Ingénieur de la Maison Gaifîe, 40, rue Saint-André-des-Arts. 
MICHEL (Auguste), Gonstructeur d'instruments de Physique, 92, rue de 

Bondy. 
MICHELSON (Albert), Professeur à l'Université de Ghicago (États-Unis). 
MICULESCU (Constantin), Professeur à l'Université de Bucarest, 1 i, strada 

Bateriilor (Roumanie). 
MILLARD (John-A.), Docteur en Médecine, au château Sunnyside, à 

Dinard-Saint-Énogat, et 11, rue de la Monnaie, à Rennes. 
MISLAWSKT (D**), Professeur agrégé de Physiologie à l'Université de 

Kasan (Russie). 
MOESSARD, Golonel du Génie, 58, rue de Vaugirard. 
MOINE, Préparateur de Physique au Lycée de Glermont-Ferrand. 
MOLTENI (A.), Ingénieur-constructeur, 44, rue du Ghâteau-d'Eau. 
MONNIER (D.), Professeur à l'École centrale des Arts et Manufactures, 1, ' 

rue Appert. 
MONNORT (Henri), Professeur au Lycée Hoche, 19, rue Maurepas, à Ver- 
sailles. 
MONOTER, Professeur à la Faculté de Médecine de Lyon. 
MONTEFIORE (Levi), Sénateur, Ingénieur, Fondateur de l'Institut électro- 

technique, 35, rue de la Science, à Bruxelles (Belgique). 
MONTEIL (Silvain), Juge de paix à Grand-Bourg (Greuse). 
MONTHIERS (Maurice), 50, rue Ampère. 
MOREAU (Ceorges), Professeur à la Faculté des Sciences, 13, rue Tronjolly, 

à Rennes. 
MORIN (Pierre), Professeur au Lycée, 25, rue Barathon, à Montluçon. 
MORIZOT, Ghargé de Gours au Lycée de Ghaumont. 
MORS, Ingénieur, constructeur d'appareils électriques, 8, avenue de 

l'Opéra. 
MOSER (D»" James), Privat-docent à l'Université, 25, Laudon-Gasse, 

Vienne VIII /^ (Autriche). 



— 125* — 

MM. 

MOUGHOT, Professeur en retraite, 56, rue Dantzig (5, passage Dantzig). 

MOULIN (Honoré), Capitaine au 26'' d'Artillerie, au Mans. 

MOUREâUX (Th.), Météorologiste, Chef du Service magnétique à l'Obser- 
vatoire du Parc Saint- Maur (Seine). 

MOUSSELIUS (Maximilion), Employé à l'Administration centrale des Télé- 
graphes, rue Torgowaïa n° 13, Log. 4, à Saint-Pétersbourg (Russie). 

MUIRHEAD (Alexandre), F. C. S., 5, Cowley Street Westminster, S. W. 
Londres. 

MUKHOPADHTAT (Asutosh), Membre de la Société de Physique de Londres, 
77, Russa Road north, Bhowanipore, à Calcutta (Indes). 

MULLER (Paul), Professeur à l'Institut chimique de la Faculté des 
Sciences de Nancy. 

NAGHET (A.), Constructeur d'instruments d'Optique, 17, rue Saint-Sé- 

verin. 
NAGHET (Camille), Constructeur d'instruments d'Optique, 7, rue des Gra- 

villiers. 
NAMBA MASSASHI, à Sendaï (Japon). 
NEGREANU (D.), Professeur à l'Université, 21, Strada Popa-Rusu, à 

Bucarest (Roumanie). 
NERVILLE (de), Ingénieur des Télégraphes, 101, rue de la Boëtie. 
NEUBUR6ER, Professeur au Lycée, 11, avenue du Vieux-Marché, à 

Orléans. 
NETRENEUF, Professeur à la Faculté des Sciences de Gaen. 
NODON (Albert), Ingénieur-conseil, 6 6w, rue des Écoles. 
NOÉ (Gharles), Constructeur d'instruments pour les Sciences, 8, rue Ber- 

thollet. 
N06UÉ (Emile), Attaché à la Maison Pellin-Duboscq, 138, rue d'Assas. 
NOTHOMB (Louis), Professeur de télégraphie technique à l'École de Guerre, 

91, avenue Louise, à Bruxelles (Belgique). 
N0U6ARET (Élie), Proviseur du Lycée de Cherbourg. 

OFFRET (Albert), Professeur de Minéralogie à l'Université, 135, avenue de 
Saxe, à Lyon. 

06IER (Jules), Membre du Comité consultatif d'Hygiène publique. Chef du 
Laboratoire de Toxicologie à. la Préfecture de police, 49, rue de Belle- 
chasse. 

OLIVIER (Louis), Docteur es sciences. Directeur de la Revue générale des 
Sciences pures et appliquées, 34, rue de Provence. 

OLLIVIER (A.), Ingénieur civil, 51, boulevard Beaumarchais. 

ONDE, Professeur au Lycée Henri IV, 41 , rue Claude-Bernard. 

OUMOFF (Nicolas), Professeur de Physique à l'Université de Moscou 
(Russie). 

OZENNE, Aide au Bureau international des Poids et Mesures, au Pavillon 
de Breteuil, à Sèvres. 

PAILLARD-DUGLÉRÉ (Constant), Secrétaire d'Ambassade, 96, boulevard 
Haussmann. 
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PAILLOT, Chef des Travaux pratiques à la Faculté des Sciences, 28, rue 

Masséna, à Lille. 
PALÂZ (Adrien), Docteur es sciences, Professeur d'Électricité industrielle, 

à l'Université de Lausanne (Suisse). 
PALMADE, Professeur au Lycée de Montpellier. 
PALMADE (P.), Capitaine du Génie, Adjoint au Commandant de TÉcole du 

Génie, à Versailles. 
PANZANI (J.-P.), Licencié es sciences Mathématiques et Physiques, Di- 
recteur de l'École Descartes, 46, rue de la Tour. 
PARATRE (l'abbé D.), Directeur de l'École Saint-Sauveur, à Saint-Germain- 

en-Laye. 
PARENTHOU (Emile), Ingénieur, 47, rue Denfert-Rochereau. 
PARISSE, Ingénieur des Arts et Manufactures, 49, rue Fontaine-au-Roi. 
PARMENTIER, 21, avenue de la Toison-d'Or, à Bruxelles (Belgique). 
PATENT OFFICE LIBRART, à Londres, 25, Southampton Buildings, W. G. 

(Angleterre). 
PAVILLARD, Professeur au Lycée de Montpellier. 
PAVLIDËS (Démosthènes), Docteur en Médecine. 
PAYN (John), Directeur de l'Eastern Telegraph C^, au Caire (Egypte). 
PATRARD (Henri), Professeur au Collège, rue de la République, Argentan 

(Orne). ^ 

PÉLABON (H.), Chargé de Conférences de Chimie à la Faculté des Sciences 

de Lille. 
PELLAT (H.), Professeur adjoint à la Faculté des Sciences, 3, avenue de 

l'Observatoire. 
PELLERIN, Professeur de Physique à l'École de Médecine, 9, quai Riche- 
bourg, à Nantes. 
PELLIN (Philibert), Ingénieur des Arts et Manufactures, successeur de 

M. Jules Duboscq, 21, rue de l'Odéon. 
PELISSIER (Georges), 4, rue Dailly, à Saint-Cloud (Seine-et-Oise). 
PERNET (D"" J.). Professeur à l'École Polytechnique, 84, Hofstrasse, à 

Zurich (Suisse). 
PERNIN (René), Directeur de la Station centrale d'Électricité, 12, rue du 

Befîroy, à Troyes. 
PEROT (Allred), Professeur d'Électricité industrielle à la Faculté des 

Sciences, 22, chemin des Chartreux, à Marseille. 
PERREAU, Maître de Conférences à la Faculté des Sciences de Nancy. 
PERRIN (Jean), Chargé de Cours à la Faculté des Sciences, 37, rue 

Rousselet. 
PETIT (Paul), Professeur à la Faculté des Sciences de Nancy. 
PETIT (A.), Pharmacien de l""® classe, Licencié es sciences physiques, 

8, rue Favart. 
PETIT (Paul), Professeur au Lycée de Foix. 
PETITEAU (Marcel), Professeur au Lycée de Nantes. 
PÉTROFF, Professeur à l'institut technologique. Directeur du Départe- 
ment des chemins de fer au Ministère des voies et communications, à 

Saint-Pétersbourg (Russie). 
PEUGEOT, Ingénieur-Opticien, 31, quai des Grands- Augus tins 4 
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PETRUSSON (Edouard), Professeur de Chimie et de Toxicologie à l'École 
de Médecine et de Pharmacie, J7, chemin du Petit-Tour, à Limoges. 

PFAUNDLER (Léopold), Professeur à TUniversité de Gratz (Autriche). 

PHASMâNN (Augustin), Maire de Saint-Mihiel (Meuse). 

PHILBERT, Ancien Receveur des Télégraphes, 58, rue d'Antrain, à Rennes. 
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